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Problématiques du calcul des roulements

* Roulements, Architectures, Chargements connus

- Calcul de la durée de vie

* Architectures, Chargements connus, Durée de vie imposée

—> Choix des roulements dans une Base de Données constructeur
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Objectifs :

* Valider (ou non) le choix des roulements
pour un niveau de charge
* Calcul des efforts radiaux équivalents
* Calcul de la durée de vie L10
e Conclusion

* Calcul de la durée de vie avec différents
niveaux de charge et différents régimes

* Mise en équation « a la main »

e Utilisation d’un environnement informatique (tableur)
e Conclusion

* Utilisation d’outils en ligne (SKF)
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Analyse solution existante
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Calcul Durée de Vie L10
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C=28100N ; CO=16000N
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Rappel roulements

e e e ———

Symbole Type de roulement W Type de roulement W Type de roulement

Roulement & billes & Roulement a rouleaux Roulement a billes
contact radial N..2 XX eylindriques a contact oblique
60 X N..3 XX 72 XX
62 X N.4 XX 73 XX
63 XX g ) N..10 XX . 718 XX
“ xx :4_'4 ‘l'{' "..22 “ ‘
160 XX N23XX | NN N ONUP A 1 rangée de billes
618 XX Roulement & rotule sur billes
619 XX A1 rangée de billes 12 XX QJ2 XX A
622 XX 13 XX QJ3 XX 1 ¥
XX 22 XX
23 XX A 4 points de contact
2 XX 112 XX 32 XX
3 XX 113 XX 33 XX
Avec encoche
Bague intérieure large A 2 rangées de billes
42 XX m Butée a rotule sur rouleaux 52 XX m
43 XX 293 XX 53 XX ' -
A 2 rangées de billes 294 XX m ‘ A 2 rangées de billes ZZ ou EE
Roulement a rouleaux Roulement a rotule
302 XX coniques Butée a billes 213 XX sur rouleaux
303 XX 511 XX 222 XX
313 XX 512 XX M 223 XX
320 XX 513 XX 230 XX
322 XX 514 XX 231 XX
323 XX 232 XX
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“

Données fabricant

Dimensions Charges de base Limite Vitesses dr hase Massr Désignation
d'emncombrement tyria- staligue de fatigue  Vitesse de  Vitesse
migLe reference Grmite
d 0 B G Lo Py
I i) i) irfmin ag -
25 7 7 L6 2.6 0125 18000 24 000 0022 H1B05
b g 102 4,3 0,193 36 000 22 (00 20465 61905
47 8 .04 475 0212 42000 20 000 0.04 * 15005
L7 12 119 £,55 D275 12000 20000 0078 * K005
52 15 118 1.8 0335 281000 18000 0A3 * 5205
be 15 174 g8 0.4 28 000 18000 i . 620% ETNS
L 17 FER 11.6 oA 24 000 14000 023 * 6305
&2 17 26 134 D57 24 000 1& 000 0,22 6305 ETH?
a0 21 A58 193 0515 20 000 12000 054 B405
28 La 14 1548 9.5 0,405 26 000 15000 0,17 B2l28
53 18 25,1 137 0,585 22 000 14 000 0.2 63528
E 1 ) 7 i4Y9 2.9 o 1 32000 20 000 0025 £1808
L7 g 7128 L. 55 D212 30000 19000 0oL 61906
55 7 119 7,35 031 28000 17000 0,089 * 1&006
£L 13 1348 8.3 0,355 28 000 17000 012 * 6006
L 14 20,3 11.2 0,475 24 000 15000 0.2 * 6206
i2 pll 23,4 129 D54 24 000 15000 0JAR 6206 ETHNS
12 19 29,8 1& D.&7 20000 13000 0,35 " 5306
s 19 4.5 173 o L 22 000 14 000 033 6305 ETHY
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Résistance « statique »

CO>SOXPO

P, = max (Fr, Xy.F, +Y,.F,)

En valeur absolue !

Mode de Ronlement en rotation Ronlement a 'arret
Fonctionnement Exigences de silence de fonctionnement
Faible Nonnales Elenées
Billes FEouleaux | Billes Fouleaux | Billes FEouleaux | Billes Fouleaux
Féguli
SR IET SANS 05 1 1 15 2 0.4 08
wibrations
Iartnal 05 1 1 15 2 05 1
Chocs =15 =25 =15 >3 =2 =1 22
Prononces
1 rangée 2 rangées
Type de roulements X Y, X0 Y,
a contact radial 06 0.5 06 0.5
arotules 0.5 0.22.cotga 1 0.4 cotga
=15° 05 0.46 1 092 ;e ;.
? Vérifier la résistance
o =20° 05 0.42 1 0.84 ]
Roal“;irlll"ee:ts o =25° 05 0.38 1 076 « Stath ue » deS
a contact R
oblique o =30 05 0.33 1 0.66 roulements pour un
=35° 05 0.29 1 0.58 .
z fonctionnement normal
o =40° 05 0.26 1 0.52
o =45° 05 0.22 1 044
Roulements a rouleaux coniques 05 0.22.cotga 1 0.44 cotga
a rouleaux a rotules 05 0.22.cotga 1 0.44.cotga

a INSAE
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Résistance « statique »

XB = ON
Yy = —10205N

* Roulement 3 rouleaux cylindriques s =
|25 = —15285N

F, =+ Y2+Z% =18379N

So=1,5
Co =53 000 N |:> So.Po=27570< Co |:> Résistance vérifiée

Po=18379 N
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Résistance « statique »

o B X, = 2730N
e Roulement abilles F = | r,=927n
|Za=—1174N

Fa=1Ya+Z, =1500N y Pos max (1500 0.6 * 1500 + 0.5 * 2730)
F.a =|X.|=2730N =2 265N

So=1
Co=16 000N I:> So.Po=2265<Co I:> Résistance vérifiée
Po=2265N
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Durée de Vie Capacité de charge dynamique (N) :
charge radiale appliquée pour que
90% des roulements testés aient
une durée de vie > 1 Millions de

tours
Coefficient dépendant du type
/ de contact

Durée de vie en - ponctuel (bille) n =3

Million de tours \ - linéaire (rouleaux) n = 10/3

Lig = | =

P Charge radiale équivalente

Et aussi charge radiale minimale P> 0,01 C pour les billes
P> 0,02 C pour les rouleaux

Problématiques

e Charges radiales pures constantes
e Charges combinées constantes
* Charges variables (constantes par niveau)
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Charge radiale pure « constante » : Roulement cylindrique

F, =Y2+22 =18379N
C=62000N —>

n=10/3

Durée de vie en Nb de kilometres

12
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Charge radiale pure « constante » : Roulement cylindrique

F, =+ Y2+Z2 =18379N

C=62000 N

P>0,02C=1240N

L, =57 Mtr
n=10/3

Durée de vie en Nb de kilometres

diametre du pneu de 630 mm,
rapport en entrée de différentiel de 3,7

Nb de tours effectués par I'essieu: 57 /3,7 =15,4 Mtr
Distance parcourue en 1tr:0,63*n=1,98 m

[—> Lin=30500 km

ATTENTION : les efforts aux roulements ont été calculés pour un couple moteur max et pour
le rapport de seconde, cela ne correspond pas a des conditions de fonctionnement
normales du véhicule

13
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Charge combinée « constante »

SiFa/lFr>e: P=XFr+YFa

Si FalFr<e: P=Fr

Pour le roulement a billes

F.,= 1500 N
F,,= 2730 N

Co = 16 000N
C=28100 N

INSTITUT NATIONAL
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Fa/C0 e
0,014 0,19 0,56 2,3
0,028 0,22 0,56 1,99
0,056 0,26 0,56 1,71
0,084 0,28 0,56 1,55
0,11 0,3 0,56 1,45
0,17 0,34 0,56 1,31
0,28 0,38 0,56 1,15
0,42 0,42 0,56 1,04
0,56 0,44 0,56 1
14
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Charge combinée « constante » &l e u -
0,014 0.19 0.56 23
0,028 0,22 0,56 1,99
. 0,056 0,26 0,56 1,71
SiFalFr>e: P=XFr+YFa 0,084 0,28 0,56 1,55
0,11 0.3 0,56 1,45
. 0,17 0,34 0,56 1,31
Si FalFr<e: P=Fr 0,28 0,38 0,56 1,15
0,42 0,42 0,56 1,04
0.56 0,44 0,56 1
Pour le roulement a billes
F.,=1500 N
F.,=2730N
j‘> Fa/Co=0,17 > e=034 X=056 Y=1,31
Co =16 000N
C=28 100N

j‘> Fa/Fr=1,83> = P=0,56.1500+ 1,31.2730=4416 N

> L= 258 Mtr C’est a dire 138 000 km, ce qui parait

plus raisonnable

15




Charges variant par niveaux

Les k niveaux sont associes a On définit N n
- une charge radiale Fri o =
- une charge axiale Fai Zn.
7/ . 7/ \ . . J
- un nombre de tours réalisés a ce niveau ni i1

Pour chague niveau on calcule la charge radiale équivalente : P,

n
On definit la charge radiale équivalente aux k niveaux Pgg,; = z ai". (P)"

C n
On calcule la durée devie [ = < >
Pequi

16
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Application
Rapport de couple Sortie / Entrée
_ 1 2 3 4 5
Cmoteur =50 N'm'
Qo = 2500 tr/mn 3,46 1,86 1,28 0,96 0,75
e -
E
E5 E4 EZ v
=g s> ~eerrd
A E; S AN E, X
A L B
! 1
! 1
| i
|
Efforts aux roulements |
Rapport 1 2 3 4 5
Y, (N) -825 +206 -68 +258 +297
Z, (N) 1536 10 15 -1016 -1120
X, (N) -1324 -678 -345 -179 -25
Y (N) -479 -933 -374 -582 -506
Zy (N) -12205 -6112 -4418 -2439 -1740

17




Application
1ére 2nde 3éme 4éme 5éme
% utilisation 5 % 15 % 30 % 20 % 30 %
en temps
ot 0,05 0,15 0,3 0,2 0,3

Probleme : comment passer d’une répartition en temps a une répartition en tours ?

Pendant un temps T on va faire :

t
ni tours au niveau i I’]i = Tocit.Ni ”[":> a_tr Q; 'Ni

T Za}.Nj
J

un nombre total de tours nr = T.Z Otit.Ni

Déterminer la durée de vie des roulements a I'aide d’une feuille excel

Avec N vitesse de rotation de |I'arbre secondaire

18
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

. CO nd
1:5% du temps 2nde |:> Oy = o, =
2:95% du temps 4eme
Rapport réduction couple boite Vitesse rotation arbre secondaire
2nde - 1 86
N1 =
4eme : 0,96 |:> ND =
Q. oteur = 2500 tr/mn

Taux d’utilisation en tours
tr

t o, =
v N —>
o = —Z:t v

j

19
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

1:5% du temps 2nde |:> a, =005 ay= 0,95
2:95% du temps 4eme

Rapp;ort réduction couple boite Vitesse rotation arbre secondaire
2n%e 1 86
4eme - 0 96 |:> N1 = 2500/1,86 = 1344 tr/mn
Qmoteur = 2500 tr/mn N2 = 2500/0,96 = 2604 tr /mn
Taux d’utilisation en tours o.. N
- %uh 003
o'.N % N N '
of = —1" 1 Qi Np + Oy N,
| t
ZO‘J N, a, =1-a; =0.97
j
20



Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 1 : 2"% — Déja fait P, =18379N P.=4416N

Niveau 2 : 4&me

Efforts aux roulements

Rapport 4

Ya (N} 258 -
Z, (N 1016 A
X (M) 179

Ye (M) 582 P =
Zz (M) 2439

21
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 1 : 2"%e — Déja fait P,=18379N P ,=4416N

Niveau 2 : 4&me

Efforts aux roulements

Rapport 4
Ys (N) 258
I:)rA=
Zn  (N) 1016
X4 (N) -179
Ys (N) 562 P, =y Y2 +Z2=2507N
Zz (N} -2439

22
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 2 : 4&me

A.,/Co=0,011 0,014 0,19 0,56
Efforts aux roulements
Rapport 4 La valeur Fa/Co n’existe pas, on prend (choix) e=0,19
Ys (N) 258
Za  (N) 1016
¥a (N) 179 AR, =017<e
Si Fa/Fr<e:P=Fr P,=1050 N
Ys  (N) 582
Za (N) -2439
R, =1050 N
A,=179N

Co =16 O0OON

2 3 ‘membre de ’2
UNIV=RSITE D= LYON
S



Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente pour chaque roulement

n a, =0.03
Pequi = \/Zaltr (P;)" 1

i a, =0.97

Roulement A (billes n=3)
PA=4416 N

P, =1050N

Roulement B (billes n=10/3)
P, =18379N

P_ =2507N

24



Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente pour chaque roulement

tr
o o =0.03
2 - L]

Roulement A (billes n=3)
PA=4416 N

P, =1050N

Pequa = 1547 N

equA —

Roulement B (billes n=10/3)
P, =18379N

P

rB2

Pogus = 6500N
= 2507 N

25
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente pour chaque roulement

tr
o o =0.03
2 - L]

Roulement A (billes n=3)
PA=4416 N

P, =1050N

P.oua=1547N

equA —

Roulement B (billes n=10/3)

P.,, =18379N
P...s = 6500N

rB1
P =2507N =quB

rB2

26
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Durée de vie pour chaque roulement

()
- Pequi

Roulement A (billes n=3) Py, 2 =1547 N
C=28100N

Roulement B (billes n=10/3)  Pq,3 = 6500N

C=62000 N

27
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Durée de vie pour chaque roulement

()
- Pequi

Roulement A (billes n=3) PequA = 1547 N L, =3,87 Mtr
C=28100 N

Roulement B (billes n=10/3) P..,. = 6500N L, =1,8 Mtr

equB
C=62000N

28
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Application

=50 N.m,
= 2500 tr/mn

Cmoteur

Q

moteur

Efforts aux roulements

Rapport 1
PA (N) 3028,6

% utilisation
en temps

5% 15%

a INSA G

Rapport de couple Sortie / Entrée

1 2 3
3,46 1,86 1,28
v -
{
E5 E4 EZ v
A E; e A
A L B
! |
|
| 1
i 1
i
2 3 5
1274,88  763,4954664 1048 1159
30% 20% 30%
29
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Utilisation feuille excel
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Rapport de réduction
’
3.46
Vitesse arbre secondaire
723
Efforts aux roulements
Rapport )
Ya (N) -825
Zas (N} 1536
X (M) -1324
Yg (N) -47 9
Za (M) -12205
Fr et Fa
Fra 1744
Fad 1324
FrB 12214

QUEES

1.86

1344

2086
10
-678

933
6112

206
B78

61B3

1.28

1953

-345

-3 74
-4418

/0
345

4434

30

0.96

2604

258
-1016
-178

-282
-2439

1048
179

2507

L Differentiel
0.75 3.7

3333

297
-1120

-306
-1740

1159
25

1812



Durée vie
Diametre roue

% utilisation
en temps

o
M.

ﬂrl

2%

0,05
36,13
0,02

4,63 m

15%

0,15
201,61
0,09

0%

0,3
585,94
0,25

31
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Distance avec les roulements a rouleaux

Roulermnent o rouleaux

Lo 53000

C 62000 Pmin 1240

n 3.33

Charge radiale 12214 6183 434 2507 1812

P/Pmin 9,85 £,99 3,58 2,02 1,45

[Pi]™n £ 19669E+13  £.3370E+12 14319E+12 2.1419E+11 7 2542E+110)
6 A6678E+11 3.7304E+11 3 57EVE+11 & 7581E+10 3.0941E+110

Peq £456,127131

L10 6378 Mitr

Soit 3,5 millions de km

32




Distance avec les roulements a billes

Roulernent a billes

Ca
C
M

Fr
Fa

Fa/Co
e
X
Y

Fa/Fr
Pi
Pi/Pmin

alph.P*n
Peq

L10
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1000

28100 | Pmin 281
3,00
1744 206 70 1048 1159
1324 678 345 1/9 25

0,08275 0,042375 00215625 0,0111875 0,0015625

a.28 0,26 0,2 0,19 .19
0,56 0,56 0,56 0.56 Z.3
1,55 1,71 2,1 0.56 2.3

Q7559375946 3 28735106 4954482209 017076142 0,02157572
028580677 127487584 T63,493466 1048 1159
10, 77786718 &£,53692471  2,71706572 | 3,73041336 4,12352334

428054531 F 008599359 F 024991886 F 02221501 F 042652819
753, 64420972

5183461298 Soit 28 millions de km
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Impacts sur laconsommation et le rejet de CO2

* Simulations de I’éco conduite pour un temps donné/ conduite
agressive : 3 scénarios avec CO2 et consommation associée

O

00 4 450
.o

00
o

o
a0
"0 -
eco e
150

»0
oo

o0
0
100 0

raos:

B seced « 30 b 108 B seeed 1000 b 195 B seeed 400490 b »
Laeed $0< 110 b 2 D Seeed 1104028 b o B seeed 2128 b
.0,.1 avev ape (V100 *» - i guegete () o !

34 e %
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Impact éco-conduite

$ 8
=
o

A
|

£ 3

TOANCT LA TR T RRAN T
a“
~N

Fuel consumption (L'100km)

o
381
36 i
U+ 72070 20 30 40 50 60 70 80 90 1
0 Nem 50 60 (:.0) 80 90 100 Eoodiver perenisos 190
Consommation de carburant Consommation de carburant
dans un trafic urbain dans un trafic interurbain proche
congestionné de la saturation
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Prise en compte de I’éco-conduite dans les prévisions 2020

Facteurs principaux de baisses des émissions de particules pour
2020 avec le plan de protection de I'atmosphere

Principauxfacteurs de diminution des émissions de PM10 du scénario « 2020 fil de 'eau »

-Secteurrésidentiel et tertiaire avec - 34 % d’émissions parrapporta 2008:
Réduction des consommations de bois de chauffage, taux d’équipementconstantet renouvellementvers des
installations plus performantes en consommation énergétique eta I'émission

-Transportroutieravec - 53 % d ’émissions par rapporta 2008 :
Facteursd’émission Euro V et VI trés contraignants et taux de renouvellement

Principauxfacteurs de diminution supplémentaire des émissions de PM10 du scénario « 2020 + PPA »

- Secteurrésidentiel et tertiaire avec - 27 % d’émissions par rapportau tendanciel:
Baisse supplémentaire des consommations de bois a Paris et Petite Couronne etréduction des facteurs
d'émissionssurl'ensemble del'lle-de-France suite a l'interdiction des foyers ouverts

- Transportroutieravec - 9 % d’émissions par rapportau tendanciel:
Baisse du trafic routier (PDU, ZAPA), de la consommation moyenne (Eco-conduite) et des facteurs d’émissions
(ZAPA)

36
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Prise en compte de I’éco-conduite dans les prévisions 2020

100 000

80000

60000

40000

20000

0

Evolutions des émissions de NOx - lle-de-France

2008

2015+ PPA

2020

2020+ PPA

I Emissions naturelles

m Agriculture

» Plate-forme aéroportuaire

m Traficferroviaire et fluvial

B Traficroutier

W Secteurrésidentiel et
tertiaire )

m Traitement desdéchets

m Industrie manufacturiere

® Extraction, transformation
et distribution d'énergie

37

membre de 7%

UNIVERSITE D= LYON



Prise en compte de I’éco-conduite dans les prévisions 2020

18 000
16 000
14 000
12 000
10000
8000
6000
4000
2000

Evolutions des émissions de PM10 - lle-de-France

38

Emissions naturelles
m Agriculture
u Plate-forme aéroportuaire
® Traficferroviaire et fluvial
B Traficroutier
B Secteurrésidentiel et
tertiaire )
® Traitement des déchets

® Industrie manufacturiere

| Extraction, transformation
et distribution d'énergie
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Le dome urbain et I'inversion de températures en hiver

Le sol refroidit fortement pendant la nuit tandis que I'atmosphere se réchauffe
rapidement . Les polluants, notamment émis le matin par le trafic routier, se
trouvent piégés sous un effet de couvercle d'air chaud. Ills ne peuvent plus s'élever

et étre évacueés .

P
-
'

C airpluschaud | airplusfroid ..




Effet de I’albédo en ville
Divers albédos de I’environnement urbain uites
.0.3%,
0.\0 .
o R e bitume et gravier
toit trés réfléchissant peinture blanche . o o3 . ogna =4
Roof 0.60 - 0.70 peirlwe colorée 0.50 - o 90 o 2
toit en tole ondulée 0.15-0.35
0.10-0.15
.
0.15 - 0.18 Qe p;
0.20
pelouse
0.25-0.30
goudron
0.05 - 0.20 . =
Chaleur anthropiqgue, notamment en hiver : chauffage, climatisation, industries,

circulation automobile, éclairage, ...=>
Hausse des températures et de la pollution

Par exemple, une route éclairée aura une température d'1°C supérieure par
‘ INSAapport a une route non éclairée.” v
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Effet de la vitesse et de la pente sur I’émission des polluants

Consommation vehicule (L1100 km)
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Perspectives d’évolution

* | Evolution des puissances moyennes _ =
A
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Perspectives d’évolution
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Perspectives d’évolution

12

Consommation moyenne
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Perspectives d’évolution
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Evolution_des puissancy

1o 4 Ma 1o

Pour 4 personnes (400
kg de charge utile) il
faut actuellement :
oL 1250 kg de ferraille,
une centaine de
chevaux et 6 litres de
pétrole aux 100 km ! Y&z,

8
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Perspectives d’évolution

En 1946 on pouvait pour la méme performance :
Avoir seulement 380 kg de masse a vide,
20 ch au lieu de 100 ch,
Et 3 litres au 100 km...




Perspectives d’évolution

La technologie actuelle permettrait d’arriver a :
1,5 litres au 100 km,
400 kg de masse a vide (pour le niveau de confort actuel...)
20 ch au lieu de 100 ch'!




Perspectives d’évolution

La technologie ac’ ’ fppi——"

. actuel...)
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Architecture type
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Boitier de puisance :
hacheur 4 quadrants

Moteurs roles

réversibles

Gl

/
Accumulateur

Chimique
% combiné i des %
B I . SuperCapacités _2 I -—
ou %
Accumulateur
CméFque

<]




