
Dimensionnement roulements à 

rouleaux coniques

TD- 9 – Réducteur Marin

Équipe pédagogique CONAN



Objectifs :

• Vérifier le dimensionnement des roulements de l’arbre 
d’entrée d’un réducteurs marin. Ces inverseurs sont installés à 
bord de navires de haute mer ou fluviaux, de bateaux de 
pêche ou de remorqueurs .

• Comprendre la problématiques 
des charges induites

• Revoir la méthodologie 
de calcul de durée de vie



Présentation du mécanisme : Marche Avant

3

Arbre entrée lié au moteur 

thermique

Arbre sortie 

lié à l’hélice
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Présentation du mécanisme : Marche Avant

Transmission Puissance

Pignon intermédiaire

Pignon sortie

Dispositif d’embrayage

Transmission Puissance

Pignon entrée
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Présentation du mécanisme : Marche Arrière

Arbre entrée lié au moteur thermique

Arbre sortie lié 

à l’hélice

Arbre intermédiaire 1

Arbre intermédiaire 2
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Présentation du mécanisme : Embrayage



Présentation du mécanisme : Embrayage



Embrayage

8
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Etude de l’arbre d’entrée 

• Vérifier le dimensionnement des roulements 

• Calculer la durée de vie des roulements

• 80% du temps CM1=2122 N.m, w1 = 1800 tr/mn

• 20% du temps CM1=1000 N.m, w2 = 750 tr/mn

SKF 32313 J2/Q

SKF 32312 J2/Q

Rp = 75 mm
b = -17.6°
a = 20°

346,5

80256,5

x

y



Caractéristiques roulement SKF 32312 J2/K 
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Caractéristiques roulement SKF 32313 J2/Q



Efforts exercés par des engrenages hélicoïdaux
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https://pierreprovot.wordpress.com/les-engrenages/les-

engrenages-droits-denture-hlicoidale/

Caractéristiques de l’engrenages

• R : Rayon primitif

• a :angle de pression

• b : angle d’hélice

Caractéristiques des efforts

• F : effort résultant à la denture

• Ft : effort tangentiel

• Fr : effort radial 

• Fa : effort axial

t
F F.cos( ).cos( ) a b

r
F F.sin( ) a

a
F F.cos( ).sin( ) a b



Rappel de CM : Condition de bon fonctionnement : la précharge

13

Dans les conditions du chargement extérieur, cette précharge permet de 

s’assurer que l’effort axial interne au roulement est supérieur à une valeur 

minimale : la charge induite ai
(*)

* On suppose souvent que la charge est induite par l’effort radial, alors qu’elle est induite par le bon fonctionnement

Cette charge induite est la charge axiale minimale transmise par le roulement 

pour que sous un chargement radial donné la moitié des éléments roulants 

soit sollicités.

ai dépend de la géométrie du 
roulement et de l’effort radial 
supporté :

ai = Fr/2Yi  (conique)
ai = Fr/e (billes)FrA

FrB
FaB ≥ aBFaA ≥ aA
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Les conditions de bon 

fonctionnement (*) impose 

que les charges axiales 

transmises soient toujours 

supérieures ou égales aux 

charges induites

Rappel de CM : Calcul des charges axiales transmises par les roulements

* Note : le calcul de la précharge permettant ce 
bon fonctionnement fait intervenir la rigidité des 
roulements et sera vu en CONDIM. Mais pour les 
applications courantes, une valeur égale à 3-4 % 
de C0 est souvent suffisante.



Rappels des conventions de notation
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F
Effort avec plusieurs composantes, dont l’orientation réelle 

n’est pas défini.

Représenter par une flèche dans le sens positive sur les 

schémas 

F
Effort uniaxial, dont l’orientation réelle n’est pas définie, par 

exemple l’effort axial extérieur 

Représenter par une flèche dans le sens positif des axes sur 

les schémas 

F
Effort uniaxial, dont l’orientation réelle est connue, par 

exemple les efforts induits lorsque le montage est précisé

Représenter par une flèche dans le sens de sa direction réelle



Rappels méthodologie
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• Réaliser un schéma filaire du dispositif, identifier les efforts exercés et leur point 

d’application

• Déterminer les efforts radiaux transmis par les roulements

• Déterminer les efforts axiaux induits (mini pour bon fonctionnement)

• En déduire les efforts axiaux transmis par les roulements

• Vérifier la résistance aux détériorations statiques

• Vérifier la charge minimale

• Calculer la durée de vie,



Schéma filaire de calcul
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Schéma filaire de calcul
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Schéma filaire de calcul
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x

y

M N

346,5+(48,5-31)+(51-33) = 382

346,5



Schéma filaire de calcul
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Schéma filaire de calcul
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z

y

M N

I

Rp=75

256,5+40+(48,5-31)=314

256,5 80



Schéma filaire de calcul
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I
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LI=314

Cmot
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Equilibre statique
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Equilibre des moments en M 

Equilibre des efforts 

L=382

LI=314

Cmot

x

y

M
z
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Equilibre « statique »
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i N mot

i N

i N

i N mot

i N

i N

i mot

i N

i

X X C

MI Y MN Y 0 0

Z Z 0

0.314 X 0.382 X C

0.075 Y 0 Y 0 0

0 Z 0 Z 0

0.075Z C 0

0.314Z 0.382Z 0

0.314Y 0.

 
     
     

         
     

    

         
        

              
         
        

  

  


i N

075X 0.382Y 0




  

Equilibre des moments en M Equilibre des efforts 

M N I

M N I

M I N

X X X 0

Y Y Y 0

Z Z Z 0

  

  

  



Equilibre en « rotation »
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t
F F.cos( ).cos( ) a b

r
F F.sin( ) a

a
F F.cos( ).sin( ) a b

Attention β négatif 

mot i
C Z .0.075 0 

i mot
Z 13.33C

En réalité le système tourne !
Mais on néglige les pertes et dissipations

Calcul des efforts d’engrènement dans le repère du système 

x
y

z

yL

zL

xL Définis dans le repère local



Equilibre en « rotation »
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x
y

z

t
F F.cos( ).cos( ) a b

r
F F.sin( ) a

a
F F.cos( ).sin( ) a b

mot i
C Z .0.075 0 

i mot
Z 13.33C

En réalité le système tourne !
Mais on néglige les pertes et dissipations

Calcul des efforts d’engrènement dans le repère du système 

i t
Z F Fcos( ).cos( )  a b

mot mot

13.33
F C 14.88C

cos( ).cos( )
 

a b

i r mot
Y F F.sin( ) 5.09C  a 

i a mot
X F F.cos( ).sin( ) 4.23C   a b 



Equilibre radial
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i mot
Z 13.33C

i mot
Y 5.09C

M N I

M I N

Y Y Y 0

Z Z Z 0

  

  

i N

i i N

0.314Z 0.382Z 0

0.314Y 0.075X 0.382Y 0

  

  

Equilibre des efforts

Equilibre des moments 

i mot
X 4.23C



Equilibre radial
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i mot
Z 13.33C

i mot
Y 5.09C

i N

i i N

0.314Z 0.382Z 0

0.314Y 0.075X 0.382Y 0

  

  

Equilibre des moments 

   

N i mot mot

N i i mot mot

0.314 0.314
Z Z 13.33.C 10.96 C

0.382 0.382

1 1
Y 0.314Y 0.075X 0.314 * 5.09 0.075 * 4.23 C 5.01.C

0.382 0.382

     

       

i mot
X 4.23C



Equilibre radial
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i mot
Z 13.33C

i mot
Y 5.09C

N mot

N mot

Z 10.96 C

Y 5.01.C

 

 

i mot
X 4.23C

M N I

M I N

Y Y Y 0

Z Z Z 0

  

  

Equilibre des efforts

M N I mot

M N I mot

Y Y Y 0.08 C

Z Z Z 2.37 C

    

    



Efforts radiaux – Efforts Induits 
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2 2

N N N mot

2 2

M M M mot

R Z Y 12.05C

R Z Y 2.37C

  

  

N
N mot

M
M mot

R
a 3.54C

2x1.7

R
a 0.70 C

2x1.7

 

 

N mot

N mot

Z 10.96 C

Y 5.01.C

 

 

M mot

M mot

Y 0.08 C

Z 2.37 C

 

 

ri

i

i

F
a

2.Y


Pour les 2 roulements

Coefficient (sans unité) 
caractéristique du roulement et 
fourni par le fabricant



Efforts radiaux – Efforts Induits 
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M

M
a

N

N
aI

X

res M i N
F a X a  

i mot
X 4.23C

res M I N

mot mot mot

mot

F a X a

0.70 C 4.23C 3.54C

1.39 C

  

  



N mot

M mot

a 3.54C

a 0.70 C







Efforts axiaux
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M N

res
F

Le roulement N transmet Fres

Le roulement M travaille à sa  charge 

induite

M N

M
X

I
X

N
X

M M mot
X a 0.70C 

M i N
X X X 0  

N M i mot mot
X X X 0.70C 4.23C   

N mot
X 4.93 C

Fres = 1,39 >0  



Bilan
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Cm

N.m

N

tr/mn

at RN

(N)

XN

(N)

RM

(N)

XM

(N)

1 2122 1800 0,8 25570 10460 5030 1490

2 1000 750 0,2 12050 4930 2370 700

M mot
X 0.70C

N mot
X 4.93C

N mot

M mot

R 12.05 C

R 2.37C





Efforts arrondis au daN



Résistance à la détérioration statique

34

𝑪𝟎 > 𝒔𝟎 × 𝑷𝟎

Po = max (Fr, X0 Fr + Yo.Fa)

Coefficient de 

sécurité so

(Source SKF)



Résistance à la détérioration statique
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𝑪𝟎 > 𝒔𝟎 × 𝑷𝟎

Po = max (Fr, XoFr + Yo.Fa)

Coefficient de 

sécurité so

(Source SKF)

o _ N

o _ M

P max(25570; 0.5 * 25570 10460 * 0.9) 25570N

P max(5030;0.5 * 5030 1490 * 0.9) 5030N

  

  

o _ N

o _ M

C 335 KN

C 290 KN





Xo = 0,5  (rlt conique)
Yo = 0,9 (donnée SKF)

Cm

N.m

N

tr/mn

at RN

(N)

XN

(N)

RM

(N)

XM

(N)

1 2122 1800 0,8 25570 10460 5030 1490

2 1000 750 0,2 12050 4930 2370 700

OK



Durée de vie des roulements – Charge radiale équivalente
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ZN/RN PN ZN/RN PN

1

2

e = 0,35   Y = 1,7

Source SKF

Charge Equivalente 

Charge minimale

P 0.02 C

Cm

N.m

N

tr/mn

at RN

(N)

XN

(N)

RM

(N)

XM

(N)

1 2122 1800 0,8 25570 10460 5030 1490

2 1000 750 0,2 12050 4930 2370 700

N

M

C 264 KN

C 229 KN







Durée de vie des roulements – Charge radiale équivalente

37

XN/RN PN XM/RM PM

1 0,41 28010 0,21 5030

2 0,41 13200 0,21 2370

e = 0,35   Y = 1,7

Source SKF

Charge Equivalente 

Charge minimale

P 0.02 C

Cm

N.m

N

tr/mn

at RN

(N)

XN

(N)

RM

(N)

XM

(N)

1 2122 1800 0,8 25570 10460 5030 1490

2 1000 750 0,2 12050 4930 2370 700

N

M

P 5280N

P 4580N





N

M

C 264 KN

C 229 KN





!



Durée de vie des roulements taux d’utilisation en tour – Charge équivalente
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𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖 =
𝑛

෍
𝑖
𝛼𝑖
𝑡𝑟 . 𝑃𝑖

𝑛

t
tr i i
i t

j j

j

.N

.N

a
a 

a

W tr/mn at atr

1800 0,8

750 0,2

N _ equi

M _ equi

P 27290N

P 4180N





Durée de vie 

𝑳𝟏𝟎 =
𝑪

𝑷

𝒏

n = 10/3

N

M

L 1930 Mtr

L 624500 Mtr





tr
6 i

h Mtr

i i

L L .10 .
N .60

a
 

CM = 229 000 N
CN =264 000 N

XN/RN PN XM/RM PM

1 0,41 28010 0,21 5030

2 0,41 13200 0,21 2370



Durée de vie des roulements taux d’utilisation en tour – Charge équivalente
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𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖 =
𝑛

෍
𝑖
𝛼𝑖
𝑡𝑟 . 𝑃𝑖

𝑛

t
tr i i
i t

j j

j

.N

.N

a
a 

a

N _ equi

M _ equi

P 27290N

P 4180N





Durée de vie 

𝑳𝟏𝟎 =
𝑪

𝑷

𝒏

n = 10/3

N

M

L 1930 Mtr

L 624500 Mtr





tr
6 i

h Mtr

i i

L L .10 .
N .60

a
 

CM = 229 000 N
CN =264 000 N

XN/RN PN XM/RM PM

1 0,41 28010 0,21 5030

2 0,41 13200 0,21 2370

W tr/mn at atr

1800 0,8 0,91

750 0,2 0,09



Contrôle du jeux - Précharge
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Le chargement radial tend à éloigner la bague intérieure de la bague 

extérieure : les éléments roulants actifs sont de moins en moins nombreux et 

de plus en plus chargés.



Condition de bon fonctionnement : la précharge
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Pour un bon fonctionnement la moitié au moins des éléments roulants doit 

participer à la transmission des efforts, soit un angle de portée de 180° (*).

* 150° chez le fabricant TIMKEN

Pour cela un effort axial interne est installé au montage, permettant aux 

bagues intérieures de se rapprocher des bagues extérieures et donc 

d’augmenter le nombre d’éléments roulants chargés : la précharge

Précharge Précharge



Le trafic maritime: support de la mondialisation

90% des marchandises transitent par voie 
maritime, premier mode de transport en volume -
> Secteur d’activité le plus puissant au monde



Une réglementation particulière

Les navires doivent porter un drapeau, une fois en haute mer ils sont 
soumis aux règles du pays dont ils portent le pavillon 

Classement mondial 2016 des pavillons (tonnage et nombre de navires)

Classement mondial 2016 des pays propriétaires
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Une réglementation particulière



Evolution du tonnage des vraquiers

1 Equivalent Vingt Pieds = 38,5 m3, déménagement d’une maison en volume, soit 10 

Tonnes en masse

En 2017 : 21413 EVP Soit plus de 200 000 Tonnes 
transportées pour le plus grand vraquier



Impacts émissions CO2 en Europe



Impacts émissions CO2 en France
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4% du réchauffement climatique est attribuable au transport maritime



Impact du bruit des moteurs
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Carburant utilisé: le fioul résiduel



Carburant utilisé: le fioul résiduel

Oxyde de Soufre 

1 bateau= 50 millions de voitures donc 

les 20 plus grands navires> U les 

voitures de la planète

Or 60000 navires sillonnent les océans



Pollutions accidentelles :Marées noires 150 000 Tonnes de pétrole brut/an 



Un naufrage tous les 3 jours : 2683 containers /an



La plus grande pollution: le dégazage et le balastage
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La plus grande pollution: le dégazage et le balastage
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Surveillance par satellite
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Image Envisat de la nappe de pétrole du Prestige à 100km des cotes 

espagnoles



Surveillance par satellite
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Introduction de substances toxiques   



Introduction de substances toxiques 
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Les substances rejetées dans les mers sont des eaux de 

lestage, des hydrocarbures, des métaux lourds, des 

produits chimiques, nocifs pour les écosystèmes marins et 

côtiers.

Soit 5000 T de produits toxiques/jour 



Introduction d’espèces invasives
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Une semaine de trafic maritime mondial vue par satellite

https://www.youtube.com/embed/CP-TcDtSFDI?autoplay=1

Autre effet négatif : 

Entre 5.000 et 10.000 espèces aquatiques quotidiennement 

transportées de port en port dans les eaux de ballast des bateaux .

Ces espèces exogènes peuvent proliférer et dégrader voire détruire 

les écosystèmes marins locaux… 

.

La moule zébrée capable de se fixer partout y compris
dans les canalisations des centrales nucléaires..

https://www.youtube.com/embed/CP-TcDtSFDI?autoplay=1


Perspectives d’évolution technique : utiliser le vent
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Effet Magnus : La rotation d'un objet placé dans un vent relatif (l'objet se déplaçant 

par rapport à l'air ou l'air se déplaçant par rapport à l'objet) modifie 

asymétriquement le champ des vitesses autour de l'objet.

Dans l'animation le cylindre projette l'air de la soufflerie vers le haut.



Perspectives d’évolution technique : utiliser le vent

63

L’Alcyone le bateau de Jacques-Yves Cousteau



Perspectives d’évolution technique : utiliser le vent
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L’E-ship 1      32 km/h 



Suntory Mermaid: utiliser le mouvement des vagues 
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Suntory Mermaid: utiliser le mouvement des vagues 
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Zéphyr et Borée développé en Bretagne : un cargo à voile high-tech, bilan carbone 

réduit de 80 %.

67



Le retours des bateaux à voile
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Se range en cas d’absence de 

vent et ne génère pas de 

résistance à l’air comme un mât. 

Et il ne prend quasiment pas de 

place par rapport à un gréement 

classique. Il libère donc de 

l’espace de stockage pour les 

marchandises



Inover pour préparer l’avenir
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42 jours, 16 heures et 40 minutes


