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SYSTEME MECANIQUE AVEC MICROCAPSULES POUR LE SUIVI D'ETAT.

@ L'invention concerne un systeme mécanique compre-
nant au moins un organe (2; 3; 4) en mouvement et du lu-
brifiant (8). Il comprend également une pluralité d'au moins
un type de microcapsules (9) constituées d'une enveloppe
(91) qui, sous l'effet d'une variation d'un parameétre physique
caractéristique donné du systeme mécanique (1), est sus-
ceptible de libérer des particules (92) dont la dispersion est
identifiable par un moyen extérieur au systéme mécanique

(1).
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Systéme mécanique avec microcapsules actives pour le
suivi d’état

Description

La présente invention concerne le domaine des systémes mécaniques
avec des organes en mouvement, par exemple les roulements, et pour tout
type d‘application nécessitant de tels systémes, par exemple les véhicules
automobiles, les moteurs thermiques ou électriques, les éléments de
transmission de couple, ete.

La durée de vie dun systéme mécanique avec des organes en
mouvement est essentiellement liée a la lubrification des organes. Un défaut
de lubrification aboutit généralement & une dégradation rapide et 3 la
défaillance des organes, et donc du systéme. Les systémes mécaniques
comportent habituellement des surfaces en contact mécanique qui peuvent
&tre lubrifiées par du lubrifiant, par exemple de la grafsse ou de [huile,
disposé initialement a Pintérieur du systdme mécanique. Toutefois, a la
longue, le malaxage du lubrifiant, associé & son vieillissement et aux cycles
d'échauffement subis par les organes, provoquent une dégradation de la
gralsse. Il est possible d'envisager des opérations périodiques de
maintenance consistant en un re-graissage ou un remplacement d’au moins
un organe du systéme mécanique.

Toutefois, ces opérations de maintenance dolvent parfois &tre anticipées
en cas de dégradation anormale ou de défaillance d’un organe du systéme
mécanique ou de sa lubrification. Il est alors nécessaire d'assurer un sulvi
d'état du systéme mécanlque au cours de son utilisation, appelé en anglals
« condition monitoring ».

De maniére générale, il est connu d'équiper le systéme mécanique de
capteurs afin de mesurer et contrdler des paramétres physiques du systéme
mécanlque et/ou de son environnement afin d‘alerter, le cas échéant, la
détection de variations anormales desdits paramétres résultant de
dégradation anormale ou de défaillance d'un organe du systéme,
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Cependant, de tels moyens de suivi d‘état sont des moyens additionnels
au systéme, dont il faut prévolr I'intégration sans pour autant interférer avec
I'action normale des organes du systdme mécanique. Il faut également
prévoir des moyens de communication, d’analyse et/ou de visualisation des
données transmises par les moyens de suivi d'état qul, dans le cas de
capteur, sont des équipements électroniques. Ce sont autant d’éléments qui
ajoutent des colts supplémentaires au systéme et dont le suivi d'état est
complexe & mettre en ceuvre.

Cest a ces problémes qu'entend plus particulidrement répondre
I'invention en proposant un systéme mécanique avec des moyens de suivi
d‘état, simple & produire et & monter, avec un nombre d’éléments réduit,
assurant un suivi d‘état efficace.

A cet effet, l'invention concerne un systéme mécanique comprenant au
molns un organe en mouvement et du lubrifiant.

Conformément a I'invention, le systéme mécanique comprend également
une pluralité dau moins un type de microcapsules constituées d’une
enveloppe qui, sous l'effet d’une variation d’un paramétre physique
caractéristique donné du systéme mécanique, est susceptible de libérer des
particules dont la dispersion est identifiable par un moyen extérieur au
systéme mécanique.

Grace a linvention, en adaptant l'enveloppe des microcapsules au
parametre physique dont la variation est & détecter, et en adaptant les
particules au type d'ldentlfication souhaité, il est possible de suivre I'état du
systeme mécanique par rapport a un paramétre physique donné. Le
paramétrage de l‘enveloppe par rapport & une valeur seuil d’'une variation
dudit paramétre physique permet alors la libération de particules a cette
valeur, par exemple une valeur significative d'une défalllance.

Ces particules libérées étant identifiables par un moyen extérieur au
systéme mécanique, il peut alors étre possible de détecter en temps réel
I‘apparition d’'une défaillance du systéme, en cours de fonctionnement, sans
avoir a attendre une éventuelle opération de maintenance.

Il est également possible de suivre Vévolution dans le temps d‘un
paramétre du systéme et ainsl évaluer le degré d’usure ou l'efficacité en
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fonctionnement du systéme, permettant d’anticiper ou repousser une
éventuelle opération de maintenance.

Gréce a IInvention, il est possible de connaitre la cause d'une défalllance
par le type de particules libérées dans le systéme,

Les microcapsules sont intégrées dans le systéme et ne nécessitent pas
dadaptation des organes internes dudit systéme ni d‘espace additionnel
d‘installation. Les microcapsules n'influent pas sur le fonctionnement des
organes.

Par ailleurs, le type de microcapsules intégré au systéme mécanique est
adaptable en fonctlon de I'application, des conditions, des matériaux, des
fonctions et des organes constituants ledit systéme,

Selon des aspects avantageux mais non obligatoires de l'invention, un tel
systéme mécanique peut incorporer une ou plusleurs des caractéristiques
suivantes prises dans toute combinaison techniquement admissible :

- Le systéme mécanique est un roulement comprenant une premiére

bague, une seconde bague, lesdites bagues étant mobiles en rotatlon
I'une par rapport a l'autre, au moins une rangée d’éléments roulants
entre les deux bagues et du |ubrifiant dans une chambre de roulement
définle entre les deux bagues.

- Les microcapsules sont mélangées au lubrifiant du systéme
mécanique.

- Les microcapsules sont déposées selon une couche a la surface d‘au
moins une portion dun organe interne du systéme mécanique, par
exemple dans un fraitement de surface protégeant les organes de
I'oxydation.

- Les mlcrocapsules sont Intégrées dans la matiére constituant au moins
un organe interne du systéme mécanlque.

- Les microcapsules sont intégrées dans un surmoulage d’une portion
polymere ou synthétique d’au moins un organe interne du systéme
mécanique,

- Les microcapsules ont une dimension comprise entre 1 nm
(nanométre) et 10 pm (micrométre).

- L'enveloppe d'une microcapsule consiste en une couche extérleure
sollde enfermant en son seln les particules. Sous I'effet d’une variation
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d’un parameétre physique donné du systdme mécanique, I'enveloppe
se casse et libére alors les particules,

L'enveloppe d'une microcapsule consiste en un élément poreux pourvu
de cavités dans lesquelles sont intégrées les particules. Sous l'effet
d'une variation d‘un paramétre physique donné du systéme
mécanique, la structure de I'enveloppe se transforme, par exemple se
casse, se fissure, se dissous, etc. et libére alors les particules.

Le paramétre physique caractéristique du systéme mécanique est de
type mécanlque, par exemple non limitatif la vitesse du mouvement
d’'un organe, la température, la pression, la vibration.

Le paramétre physique caractéristique du systéme mécanique est de
type chimique, par exemple non limitatif I'humidité, l'acidité, la
viscosité, le niveau d‘oxydation.

Le systéme mécanique comprend une pluralité de types de
microcapsules, chaque type de microcapsules étant sensible & la
variation d’un paramétre physique différent spécifique du systéme
mécanique, permettant alors de libérer des particules pour les
variations de différents paramétres.

Le systéme mécanique comprend un type de microcapsules sensible 3
la variation d'un mé&me paramétre physique du systéme mécanique,
mais dont des microcapsules sont chacune sensibles & une valeur seull
différente dudit parametre, permettant alors de libérer des particules
a différentes valeurs,

L'enveloppe des microcapsules est sensible & la variation d‘un
parametre physique du systéme mécanlque et est constitué d'une
matiére polymére, synthétique ou organique susceptible de réagir a
une variation dudit paramétre.

lLes microcapsules‘d’un type différent, c’est-a-dire dont les enveloppes
sont sensibles a des paramétres différents et/ou des valeurs seuils
différentes, comprennent chacune des particules de types différents.
Le moyen d’identification extérieur au systéme mécanique est direct,
c'est-a-dire que lidentification de la libération des particules des
microcapsules dans le systtme mécanique peut se faire par I'un des
sens d’'un opérateur.
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- Le moyen d‘identification extérieur au systéme mécanique est indirect,
c‘est-a-dire que lidentification de la libération des particules des
microcapsules dans le systéme mécanique nécessite un capteur
additionnel,

- Les partlcules des microcapsules sont chargées électriquement et, une
fois libérées dans le systéme mécanique, changent le potentiel
électrique du systéme au moins localement. Par exemple, le moyen
d'identification extérieur au systéme mécanique peut alors consister
en un capteur de potentiel électrique.

- Les particules des microcapsules sont des réactifs chimiques pouvant
réagir avec un des éléments constitutifs du systdme mécanique. De
nouvelles especes chimiques peuvent alors résulter des réactions
chimiques entre ledit élément du systéme mécanigue et les particules
libérées. Par exemple, le moyen d‘identification extérieur au systéme
mécanique peut alors conslster en un capteur d’une desdites nouvelles
espéces chimiques. Les nouvelles espéces chimiques peuvent
également avoir une influence sur des paramétres mécaniques
(température, pression, etc.) ou chimlques (acidité, viscosité, etc.) du
systeme, le moyen d‘identification extérleur au systéme mécanique
pouvant alors consister en un capteur dudit paramétre influencé.

- Les particules des microcapsules sont des agents de coloration. Le
moyen d'ldentification extérieur au systéme mécanique consiste en la
vision d’un changement de coloration du systéme mécanique au moins
localement par un opérateur.

L'invention sera mieux comprise et d’autres avantages de celle-ci
apparaitront plus clairement a la lumiére de la description qui va suivre d’un
mode de réalisation présentant un systéme mécanique conslstant en un
roulement conforme a son principe, donné uniquement a titre d’exemple et
fait en référence aux dessins annexés non limitatifs, dans lesquels :

- La figure 1 représente une vue en coupe dun roulement ; et

- La figure 2 représente une microcapsule.

Un roulement 1 d'axe central X1 comprend une bague extérieure 2, une
bague intérieure 3, une rangée déléments roulants 4, ici des billes, disposés
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dans des plans paralléles maintenus respectivement par une cage 5, et deux
joints d'étanchéité 6 et 7.

Les bagues 2, 3 sont coaxiales avec l'axe central X1 en mode de
fonctionnement normal.

La bague extérieure 2 comprend une surface cylindrique extérieure 21,
un alésage 22 dans lequel est ménagé un chemin de roulement pour les
éléments roulants 4 et des rainures dans lesquelles sont emmanchés les
joints d‘étanchéité 6 et, lesdits joints formant une étanchéité statique avec la
bague extérieure 2 tournante.

La bague intérieure 3 comprend une surface cylindrique extérieure 31
dans laquelle est ménagé un chemin de roulement pour les éléments
roulants 4 et des rainures pour réaliser un contact les joints d’étanchéité 6 et
7, lesdlts jolnts formant une étanchéité dynamique avec la bague intérieure
3 non tournante.

Alternativement, la bague intérleure 3 peut &tre tournante et la bague
extérieure 2 non tournante, ou blen les deux bagues peuvent étre
tournantes relativement I'une par rapport a l'autre.

La bague extérieure 2 est délimitée axlalement par deux bordures
radiales 23 et 24 frontales et la bague intérieure 3 est délimitée axialement
par deux bordures radiales 33 et 34 frontales de telle sorte que lesdites
bordures sont respectivement alignées axialement.

La bague Intérieure 3 comprend également un alésage 32 cylindrique
traversant. Par exemple, un axe ou un support peut &tre inséré dans ledit
alésage 32.

La surface extérieure cylindrique 31 de la bague Intérleure 3, 'alésage 22
de la bague intérieure 2 et les joints 6, 7 définissent une chambre de
roulement 8 dans laquelle les éléments roulants 4 sont en mouvement entre
les bagues 2, 3. La chambre de roulement 8 est remplie de lubrifiant, par
exemple de la graisse ou de I'huile, pour réduire les frictions entre les
surfaces de contact des éléments en mouvement, ici les éléments roulants 4,
le chemin de roulement pourvu a la surface extérieure cylindrique 31 et le
chemin de roulement pourvu a lalésage 22 de la bague intérieure 2.

Conformément & l'invention, le lubrifiant dans la chambre de roulement 8

comprend une pluralité de microcapsules 9.
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Selon un mode de réalisation non représenté, les microcapsules 9
peuvent étre déposées selon une couche a la surface d‘au moins une portion .
d'un élément dans la chambre de roulement 8 du roulement 1, par exemple
a la surface extérleure cylindrique 31 de la bague Intérieure 3, & I'alésage 22
de [a bague intérieure 2, a la surface intérieure des joints 6, 7, & la surface
extérieure de la cage 5 et/ou & la surface extérieure des éléments roulants
4, Alternativement, les microcapsules peuvent &tre intégrées dans la matiére
constituant au moins un élément du roulement 3, par exemple dans la bague
intérieure 3, dans la bague extérieure 2, dans la cage 5 et/ou dans les joints
6, 7. Cette intégration peut se faire notamment par surmoulage.

Comme représenté en figure 2, une microcapsule comprend une
enveloppe 91 conslste en une couche extérieure solide composée de matiére
synthétique, polymére ou organique et de dimension comprise entre 1 nm et
1 pm. L'enveloppe 91 comprend au moins une, mais plus généralement une
pluralité de particules 92 en son sein.

L'enveloppe 91 des microcapsules 9 est sensible & la variation d’un
paramétre physique du roulement 1, étant susceptible de réagir & une
variation dudit paramaétre. Ce paramétre peut &tre mécanique, par exemple
non limitatif la vitesse de rotation relative des bagues 2 et 3, la température,
la presslon, la vibration, ou de type chimique, par exemple non limitatif
I'humidité, l'acldité, la viscosité, le niveau d’oxydation d’un matériau
constituant un élément du roulement 1 ou du lubrifiant dans la chambre de
roulement 8. Le choix du paramétre a contrbler est déterminé par le type
d‘application, de I’environnement, des contraintes, des risques identifiés du
roulement 1. I| est possible de pourvoir le roulement 1 de plusieurs types de
microcapsules, chaque type étant sensible & un paramétre différent.

Le choix du matérlau et des dimensions constituant I'enveloppe 91 d‘une
microcapsule est définit en fonctlon d‘une valeur seuil d’un paramétre du
roulement de telle sorte que I'enveloppe 91 rompt en cas de dépassement de
cette valeur seuil par ledit paramétre. Les particules 92 sont alors libérées
dans le lubrifiant, dans la chambre de roulement 8 du roulement 1, Il est
possible de pourvoir le roulement 1 de plusieurs types de microcapsules,
toutes étant sensible & un méme paramétre mais pour des valeurs seulls
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différentes. Il est ainsi possible de combiner des microcapsules de types
différents, avec des valeurs seuil différentes pour chaque paramétre.

Les partlcules 92 libérées par les microcapsules 9 peuvent &tre de
différents types, selon les moyens d'identifications mis 3 dispositions et/ou
souhaités,

Selon un mode de réalisation, les particules 92 peuvent étre des réactifs
chimiques pouvant réagir avec un des composants du lubrifiant, ou un des
matériaux des éléments constitutifs du roulement 1, de nouvelles espéces
chimlques pouvant alors résulter des réactions chimiques avec les particules
libérées. Dans ce cas, un moyen d‘identification de la présence des patticules
peut consister en un capteur d'une desdites nouvelles espéces chimlques.

Les nouvelles espéces chimlques peuvent également avoir une influence
sur des paramétres mécaniques (température, pression, etc.) ou chimigues
(acidité, viscosité, etc.) du roulement, le moyen d'identification pouvant
alors consister en un capteur dudit paramétre Influencé.

Selon un autre mode de réalisation, les particules 92 des microcapsules 9
peuvent étre des agents de coloration. Le moyen d'identification consiste
alors en l‘'observation d'un changement de coloration du lubrifiant et/ou du
roulement, au molns localement, par un opérateur.

Dans le cas ol le roulement 1 comprend des particules 92 conslstant en
des agents colorants différents, dans des enveloppes 91 sensibles 3 des
paramétres physiques et/ou des valeurs seuils desdits parameétres différents,
la libération d‘un ou plusieurs types d’agents colorants permet de constater
les parameétres et/ou les niveaux de vatiation desdits parametres
uniguement grace a la couleur du lubrifiant et/ou du roulerment, au moins
localement. Lidentiflcation peut alors se faire grdce & un nuancier de
couleurs préalablement établi.

Dans un exemple afin d'illustrer le propos, le lubrifiant dans la chambre
de roulement 8 peut comprendre un premier type de microcapsules 9 dont
les enveloppes 91 sont sensibles & la variation de température du roulement
1 et un second type de microcapsules 9 dont les enveloppes 91 sont
sensibles a la variation d"acidité du lubrifiant dudit roulement 1. Le premier
type de microcapsules 9 peut comprendre des particules 92 qui sont des
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agents de couleur jaune tandis que le second type peut comprendre des
particules 92 qul sont des agents de couleur bleue.

Dans le cas ol seule la température augmente au-dessus d'une valeur
seuil prédéfinie, les enveloppes 91 des microcapsules 9 sensibles a |a
température libérent les particules 92 jaunes. Un opérateur extérieur peut
alors observer directement le changement de couleur. De méme si seule
Iacidité du lubrifiant augmente au-deld d'une valeur seuil, auquel cas
I'opérateur observe un changement de couleur vers le bleu,

Par contre, en cas de dépassement des valeurs seuils & la fois pour la
température et l'acidité, les particuliers 92 jaunes et bleues sont alors
libérées dans le roulement 1, donnant une couleur 3§ dominante verte. Un
opérateur peut alors constater le changement de couleur d’une part, mais
également le fait que ce sont ces deux paramétres qui ont dépassé leurs
valeurs seuils.

Des exemples similaires peuvent étre décrits pour un méme paramétre
mais des enveloppes 91 sensibles a des valeurs seuils différentes, lesdites
enveloppes enfermant chacune des particules 92 de couleurs différentes.

En cas de paramétre et/ou valeurs seuils multiples, I'identification peut
alors étre analysée gréce & un nuancler de couleurs préalablement établi.

Des exemples similaires peuvent étre décrits pour des microcapsules 9
enfermant des particuliers 92 consistant en des agents réactifs chimiques,
l'identification pouvant alors se faire grice & une grlile de composition
préalablement établie par étalonnage,

Les caractéristiques techniques des modes de réalisation et variantes
envisagées ci-dessus peuvent étre combinées entre elles,
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Revendications

1. Systeme mécanique comprenant au moins un organe (2; 3; 4) en
mouvement et du lubrifiant (8),

caractérisé en ce qu'il comprend également une pluralité d’au moins un type
de microcapsules (9) constituées d’une enveloppe (91) qui, sous l'effet d'une
variation d’un paramétre physique caractéristique donné du systéme
mécanique (1), est susceptible de libérer des particules (92) dont la

dispersion est identifiable par un moyen extérieur au systéme mécanique

(1).

2. Systéme selon la revendication 1 caractérisé en ce qu’il consiste en un
roulement (1) comprenant une premiére bague (2), une seconde bague (3),
lesdites bagues (2, 3) étant mobiles en rotation I'une par rapport a l'autre,
au moins une rangée d’éléments roulants (4) et du lubrifiant dans une

chambre de roulement (8) définie entre les deux bagues (2, 3).

3. Systeme selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que les microcapsules (9) sont mélangées au lubrifiant (8)

du systéme mécanique (1).

4. Systéme selon I'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que les microcapsules (9) sont déposées selon une couche

a la surface d’au moins une portion d'un organe interne du systéme

mécanique (1).

5. Systéeme selon I'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que le systéme mécanique (1) comprend une pluralité de
types de microcapsules (9), chaque type de microcapsules (9) étant sensible
a la variation d'un paramétre physique différent spécifique du systéme
mécanique (1), permettant alors de libérer des particules (92) pour les

variations de différents parameétres.
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6. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que le systéme mécanique (1) comprend un type de
microcapsules (9) sensible a la variation d’'un méme paramétre physique du
systéme mécanique (1), mais dont des microcapsules (9) sont chacune
sensibles a une valeur seuil différente dudit parameétre, permettant alors de

libérer des particules (92) a différentes valeurs.

7. Systeme selon I'une des revendications 5 ou 6 caractérisé en ce que Les
microcapsules (9) d’un type différent, c’est-a-dire dont les enveloppes (91)
sont sensibles a des paramétres différents et/ou des valeurs seuils

différentes, comprennent chacune des particules (92) de types différents.

8. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que les particules (92) des microcapsules (9) sont chargées

électriquement.

9. Systéme selon I'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que les particules (92) des microcapsules (9) sont des
réactifs chimiques pouvant réagir avec un des éléments constitutifs du

systéeme mécanique (1).

10. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que les particules (92) des microcapsules (9) sont des

agents de coloration.
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