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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
e (Calcul en statique
* Calcul de la durée de vie L10
* 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
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Analyse solution existante
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Calcul Durée de Vie L10

70mm

185 mm

X, = 2730N
Y, = 927N
Z, =—1174N

—

FA=

0

80 mm

A

Xz = ON
Fa= |vz=-10205N
|25 = —15285N

1
3 g

en A : 6306 fournisseur SKF
d=30;D=72;B=19;
C=28100N ; CO=16000N

1 d,=56,5mm

en B :N208 fournisseur SKF
d=40;D=80;B=18;

C=62000N ; CO=53000N
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Rappel roulements

g e e ———

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

Roulement  billes a Roulement & rouleaux HNeitiont 0 ko
contact radial N..2 XX cylindriques a contact oblique
60 X N..3 XX 72 XX
62 X N..4 XX 73 XX
63 XX N..10 XX 718 XX
64 XX N..22 XX '
160 XX N23XX | NN NJONUP A1 rangée de billes
618 XX Roulement a rotule sur billes
619 XX A1 rangée de billes 12 XX QJ2 XX LA
622 XX 13 XX QJ3 XX E |
623 22 XX
X% 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 n Butée a rotule sur rouleaux 52 XX m
43 “ m xx & xx : :
A 2 rangées de billes 294 XX m A 2 rangées de billes ZZ ou EE
Roulement a rouleaux f Roulement a rotule
302 XX coniques Butée 2 billes 213 XX sur rouleaux
303 XX 511 XX 222 XX
313 XX 512 XX 223 XX
320 XX 513 XX 230 XX
322 XX 514 XX 231 XX
323 XX 232 XX
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Données fabricant

Dimersions Charges de base Limite Vitesses do base Masse Désignation
d'entombrement dyna- statigue de fatigue  Vitessede  Vitesse
migue reference Smite
4 (4 8 C Co Py
mm N N trimin “w -
25 37 7 436 25 0325 38000 24000 0,022 61805
42 Kl 102 43 0,193 346000 22000 0.045 61905
47 8 806 475 0212 32000 20000 0,06 * 16005
&7 12 119 855 0,275 32000 20000 2,078 * 6005
52 15 148 18 0335 28000 18000 043 * 6205
52 15 178 58 DA 28000 18000 032 6205 ETNS
62 17 234 1146 0AS 24000 16000 0,23 * 5305
62 i7 26 134 0.57 24 000 16000 0,22 6305 ETNS
20 21 358 193 0815 20000 13000 0,54 6405
28 58 16 168 85 0ADS 26000 16000 037 62/28
68 1 251 137 0,585 22000 14000 0.3 63/28
30 e ? 445 2.9 046 32000 20000 0.025 61806
47 9 7.28 455 0,212 30000 19000 0,049 61906
83 9 119 7358 031 25000 17000 0,089 * 16006
55 13 138 83 0,355 #3000 17000 0,32 * 6006
62 16 203 112 DATS 24 000 15000 0.2 v 6206
82 16 234 129 D54 24 000 15000 0,18 6206 ETNS
72 19 2946 16 D67 20000 13000 0.35 * 6306
2 19 325 173 0.73% 22000 14000 0,33 6306 ETNG

a INSA':

(18 BDFNY

lV“

membre de 7%

UNIVERSITE D= LYON



Résistance « statique »

C0>S()XPO

En valeur absolue !

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

Mude. de - Muleyent en rutatin-:m Rounlement a 1'arrét Coefficient de
Fonctionnement Exigences de silence de fonctionnement ) o
Faible Nomnales Elswaes securite Sy
Eilles Eouleaux | Billes Eouleaux | Billes Eotuleausx | Billes FEouleatx (Source SKF)
Féguli
“EnUEr Sans 0.5 1 1 15 2 3 0.4 08
wibrations
Mormal oh 1 1 15 2 =h 05 1
Choes =15 =25 =15 =3 =2 = 4 =1 =2
PIONOnCes
X, et Y, selon ISO 76
1 rangée " 2 rangées
Type de roulements X, Ys X0 Yo
a contact radial 06 0.5 06 0.5
a rotules 05 | 0.22 cotga 1 0.4.cotgu
| a=15° 05 046 | 1 0.92 e .
| 5 Vérifier la résistance
\ a=20° 05 042 1 0.84 .
Ro:t‘r'll?‘nts =08 05 038 1 0.76 « Statique » des
a contact : P >
oblique | @=30' 0.5 0.33 1 0.66 roulements de la BV pour
| «=35 05 0.29 1 0.58 :
; ‘ - un fonctionnement
[  a=40" 05 0.26 j 1 052
| a=45° 05 022 | 1 0.44 normal
Roulements a rouleaux coniques 05 0.22 cotga 1 0.44 cotgu
a rouleaux a rotules 0.5 0.22 cotga | 1 0.44 cotgu
8 membre de ’2:
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Résistance « statique »

XB = ON
Yy = —10205N

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

F, =+ Y2+Z2 =18379N

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

Po=18379 N




Résistance « statique »

L B X, = 2730N
e Roulement abilles 7= | rv,=927n
|Za=—1174N

Fa=+Ya+Z, =1500N s 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
* Charges combinées constantes

* Charges variables (constantes par niveau)
11




Charge radiale pure « constante » : Roulement cylindrique

F,=4Y2+Z72 =18379N
C =62 000 N —>

n=10/3

Durée de vie en Nb de kilometres

12




Charge radiale pure « constante » : Roulement cylindrique

F, =+ Y2+Z% =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 parcourueen 1tr:0,63*nt=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 »

SiFalFr>e: P=XFr+YFa

Si FalFr<e:P=Fr

Pour le roulement a billes

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

Co =16 OOON
C=28100 N

| INSTITUT NATIONAL
DES SOENCES

| APPUGUEES
LYo

Fa/C0O

0,014
0,028
0,056
0,084
0,11
0,17
0,28
0,42
0,56

0,19
0,22
0,26
0,28

0,3
0,34
0,38
0,42
0,44

X

0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56

2,3
1,99
1,71
1,55
1,45
1,31
1,15
1,04
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Charge combinée « constante » FalC0 e X Y
0,014 0,19 0,56 23
0,028 0,22 0,56 1,09
SiFalFr>e: P=XFr+YFa 0,056 0,26 0,56 1,71
0,084 0,28 0,56 1,55
_ 0,11 0,3 0,56 1,45
Si FalFr<e: P=Fr 0,17 0,34 0,56 1,31
0,28 0,38 0,56 1,15
0,42 0,42 0,56 1,04
Pour le roulement a billes 0,56 0,44 0,56 1
Foa= 1500 N
F.A=2730N
> Fa/Co=0,17 =2 e=0,34 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/ . / \ . . J
- un nombre de tours réalisés a ce niveau ni i1

Pour chaque 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 duree 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’ -
: _
Es E, E, v
i s et
A E; E | A E, X
A L B
! 1
! 1
| 1
|
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
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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 :

ni tours au niveau i I’]i = TOLit.Ni OL N
o N
o
un nombre total de tours ﬂr = T.Z Ocit.Ni Z

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 2"%e |:> o, = o, =
2:95% du temps 4eme
Rapport réduction couple boite Vitesse rotation arbre secondaire
Qnde - 1 86
N1 =
geme : 0,96 > .
Q. oteur = 2500 tr/mn

Taux d’utilisation en tours
tr

t o, =
v N —>
o = —Z:t o

j

19




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

1:5% du temps 2nde |:> o, =005 ap= 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
Q. =2500tr/mn N2 = 2500/0,96 = 2604 tr /mn
Taux d’utilisation en tours o.. N
- % _003
o N ! N N '
of = —1" 1 Oy Np - 0p NS
| t
2 N, oy =1-a, =0.97

20




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 1 : 2nde

Efforts aux roulements

Rapport £

Ya (N) £06 PA=
Zn (N) 10

Xa (N) -678

Yz (N) -933

2 N 112 Ps =

21




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 1 : 2nde

Efforts aux roulements

Rapport £
Ya (N) £06 PA=
Zn (N) 10
Xa (N) -678

Yg (N) -933 s
23 (N) 8112 I:)rB - m — 6183 N

22




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 1 : 2nde

Efforts aux roulements

Rapport £
Ya (N) 206
Zy (N) 10
Xa (N) -678
Yg (N) -933
Zz (N) 6112

R.,=206N

A,=678N

Co =16 O0O0ON

| INSTITUT NATIONAL
‘ | DES SOENCES
. | APPUGUEES
| Lyom

Fa/C0 e X Y
A.,/Co =0,042 0,014 2,3
0,028 1,99
0,056 1,71
0,054 |,5‘5_]
0,11 1,45
0,17 1,31
0,28 1,15
0,42 1,04
0,56 1

e=0,26

AJR,=3,29>¢

Si Fa/lFr>e: P=XFr+YFa P,=1275N

2 3 ‘membre de ’/,’
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 2 : 4¢me

Efforts aux roulements

Rapport 4
Ya (N) 258

I:)rA=
Zn (N) 1016
Xa (N) -179
Ye (N 582 P, =
Zz (N) 2438

24




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 2 : 4eme

Efforts aux roulements

Rapport 4
Ya (N) 258
PrA =
Za (N) 1016
Xa (N) -179

Ys (N) 562 P, = Y2 +Z2=2507N

Zz (N) 2439

25




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente a chaque niveau de charge

Niveau 2 : 4éme

A./Co=0,011 0,014 0,19 0,56
Efforts aux roulements
Rapport E La valeur Fa/Co n’existe pas, on prend (choix) e=0,19
Ya (N) 258
Zn (N) -1016
xA (N) -179 AFA/RI’A = 0,17 <e
Si Fa/Fr<e:P=Fr P,=1050 N

Ys (N) 582
Zz (N) 2439

R.,=1050 N

A,=179N

Co =16 000N

26
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Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Charge équivalente pour chaque roulement

tr
\ i ol =0.03
2 I [

Roulement A (billes n=3)
Pai= 1275N
P.A,=1050N

Roulement B (Rouleaux n=10/3)

P.,= 6183 N
= 2507 N

P

rB2

27




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)
Pai= 1275N
P.A,=1050N

P.qua = 1058 N

equA —

Roulement B (Rouleaux n=10/3)

Prer= 6183N Poqus = 2875N
= 2507 N

P

rB2

28




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Durée de vie pour chaque roulement

~(rms)
B Pequi

Roulement A (billes n=3) PequA = 1058 N
C=28100N
Roulement B (Rouleaux n=10/3) Pequs = 2875N

C=62000 N

29




Pour bien comprendre : Application — 2 Niveaux de charges

Durée de vie pour chaque roulement

~(rms)
B Pequi

Roulement A (billes n=3) Pequa = 1058 N L, =18 722 Mtr
C=28 100N

Roulement B (rouleaux n=10/3) Py s =2875N L, =27915 Mtr
C=62000 N

30




Application
Cmoteur =50 N'm'
Q. oteur = 2500 tr/mn
Es
Efforts aux roulements
Rapport 1 2
Y, (N) -825 +206
Z, (N) 1536 10
X, (N) -1324 -678
Ys (N) -479 -933
Z, (N) -12205 6112

3,46

Rapport de couple Sortie / Entrée

31

2 3
1,86 1,28
s -
:
E, E, \V
=& (3=
A E; E | A
A L B
! 1
|
| e
i -
i
3 4 5
-68 +258 +297
15 -1016 -1120
-345 -179 -25
-374 -582 -506
4418 -2439 -1740

4 5

0,96 0,75

o

E X

pt



Utilisation feuille excel

Rapport de réduction
’
3.46
Vitesse arbre secondaire
723
Efforts aux roulements
Rapport I
Ya (N) -825
Zs (N} 1536
X (N) -1324
Yg (N) -47 4
Za (M) -12205
Fr et Fa
Fra 1744
Fad 1324
Fri 12214

| INSTITUT NATIONAL
DES SOENCES

| APPUGUEES
Lyon

1.86

1344

2086
10
-6738

-933
6112

206
b78

61B3

1.28

1953

-345

-374
-4418

/0
345

4434

32

0,946

2604

258
-1016
-178

-282
-2439

1048
179

2507

5
0.75

3333

297
-1120

-306
-1740

1159
25

1812

Differentiel
3.7



Durée vie
Diametre roue

% utilisation
en temps

o
M.

ﬂrl

2%

0,05
36,13
0,02

| INSTITUT NATIONAL

| 068 SOENCES

‘ APPUQUEES
Lyon

4,63 m

15%

0,15
201,61
0,09

0%

0,3
585,94
0,25

33

0%

0,2
320,83
4,22

F

1000, 00 2344 51



Distance avec les roulements a rouleaux

Rawlement g rouleaux
Lo

C
r

Charge radiale
P/Pmin
[Pi)*n

Feq
L10

53000

62000 Pmin
3,33

12214 61lE3
9.85 &.939

£ 19665E+13 8 £,.3379E+12
bAGBETEE+L] 3,7302E+11
#456,127131

B4TE  Mtr

Soit 3,5 millions de km

34

1240

L4348

3,58
1,4319E+12
3.57T87E+]11

2507
202
2.1419E+11
&, 1581E+10

1812

146
7.2542E+10
3.0941E+10



Distance avec les roulements a billes

Rouwlernent a billes

Ca
C
M

Fr
Fa

Fa/Co
o
X
Y

Fa/Fr
Pi
Pi/Pmin

alph.P*n
Peq

INSTITUT NATIONAL
APPUQUEES
LYON

16000

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

0,08275 0042375 00215625 0,0111875 0,0015625

a.28 0,26 0.2 0,19 a.19
0,56 0,56 0,56 0,56 Z.3
1,55 1,71 2.1 0.56 Z.3

Q7559375946 3 28735106 4954482209 0,17076142 002157572
028580677 127487584 T63,495466 10:E 1159
10, 77786718 £,53692471 271706572 3,73041336 4,12352334

428054531 F 008599359 F 024991886 F 02221501 F 042652819
75364420972

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

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

INSTITUT NATIONAL
DS SOENCES
APPUQUEES

Lyon
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Impact éco-conduite

£t 8 2 8
!

s

g 8

2

T U VAR TREIRARE T W)
e
*o

&

b~

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ecodnver percantage (%)
Consommation de carburant

dans un trafic urbain
congestionné

INSTITUT NATIONAL
‘ DES SOENCES

APPUGUEES
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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 'atmosphere

Principauxfacteurs de diminution des émissionsde PM10 du scénario « 2020 fil de I'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 V| 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'émissionssurlensemble dellle-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)

38
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Prise en compte de I’éco-conduite dans les prévisions 2020

100000

80000

60000

40000

20000

0

 INSA

Evolutions des émissionsde NOx - lle-de-France

SOEN
M‘UU tl}
Lyon

l? i NMK,N&

2015 + PPA

2020

2020 + PPA

© Emissions naturelles

= Agriculture

» Plate-forme aéroportuaire

w Traficferroviaire et fluvial

m Traficroutier

W Secteurrésidentiel et
tertiaire

» Traitementdes déchets

® Industrie manufacturiére

m Extraction, transformation
et distribution d'énergie
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Prise en compte de I’éco-conduite dans les prévisions 2020

Evolutions des émissionsde PM10 - lle-de-France

18000 © Emissions naturelles
16000 » Agriculture
14000 » Plate-forme aéroportuaire
12000 : w Traficferroviaire et fluvial
10000 m Traficroutier
8000 ‘ ® Secteur résidentiel et
, tertiaire
6000 ® Traitementdes déchets
4000
® Industrie manufacturiere
2000
m Extraction, transformation
0 et distribution d'énergie
s 40 v
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Le déme 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 .

j b

C airpluschaud | airplusfroid ..




Effet de ’albédo en ville

Divers albédos de I’environnement urbain

0. -
S [ e bitumne et gravier P
toit res reflechissant peinture blanche 0.03 - 0. 18 '’
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_— f ' . ||l|.
SRRy
e
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0.15-0.18
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goudron
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Chaleur anthropigue, 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 superieure par

‘ INSAbpport a une route non eclalree uLo




Effet de la vitesse et de la pente sur I’émission des polluants
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Perspectives d’évolution
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Perspectives d’évolution
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Perspectives d’évolution
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Perspectives d’évolution

* 1 Evolution_des puissancg

o 4 Mal sle

Pour 4 personnes (400
kg de charge utile) il
faut actuellement :
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’ ’ Jppe=s

. actuel...)




Architecture type

thermique

Moteur ﬂlermique
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Boitier de puisance :
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