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Partie I: ROULEMENTS

Objectifs du module :
Etre capable d’assurer le calcul des éléments de liaison, de guidage et de transmission
de puissance dans les mécanismes industriels en respectant les conditions d’utilisation.
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1. Définition, rôle des roulements et efforts.

Rôle: Permettent d'obtenir une liaison pivot entre un arbre et un moyeu (alésage), avec

peu de frottement.

Efforts axial et radial :

suivant l'axe  axial A

suivant le rayon  radial R

Tous les roulements ne supportent des efforts axiaux et radiaux.

Avantages de roulements
• Frottement de roulement est inférieur à celui du glissement ⇒ diminution des pertes

• Production en série ⇒ précision et qualité à un prix raisonnable

• Faible sensibilité aux variations de charges, vitesses et températures ⇒ bonne fiabilité

• Utilisation et choix normalisés ⇒ interchangeabilité

1.1. Composantes d’un palier à roulement

Les roulements sont construits pour supporter la charge :

 Radiale

 Axiale

 Combinée

Fig.1 Palier typique des poulies d’un convoyeur
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1.2. composante du roulement

Fig.2. composantes du roulement

1.3. Types d’éléments roulants

Fig.3. organigramme d’éléments roulants

1.4. Matériaux

Fig.4. Organigramme des matériaux des éléments roulants
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2. Principaux roulements

1 rangée de billes contact radial 1rangée de bille contact oblique 2 rangées de billes à rotule

à rouleaux cylindriques à rouleaux coniques à aiguilles

butée à billes butée à rouleaux combiné (aiguilles + billes)

Fig.5. différents types des roulements

2.1. Représentations réelles et schématiques

Fig.6. Représentations réelles et schématiques de roulement
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2.2. Désignation d'un roulement

0 Roulements à billes, à contact oblique, à deux rangées

1 Roulements à rotule sur billes

2 Roulements à rotule sur rouleaux et butées à rotule sur rouleaux

3 Roulements à rouleaux coniques

4 Roulements rigide à billes, à deux rangées

5 Butées à billes

6 Roulements rigides à billes, à une rangée

7 Roulements à contact oblique, à une rangée

8 Butées à rouleaux cylindriques

N Roulements à rouleaux cylindriques, à une rangée, la lettre peut être suivie d'une ou deux

lettres identifiant la configuration d'épaulement, par exemple NJ, NU, NUP, etc.

NA Roulements à aiguilles selon ma norme ISO 15-1981. les roulements à aiguilles avec d'autre

dimension portant la désignation NK

NN Roulements à rouleaux cylindriques, à deux rangée ou plus, idem N pour les autres

caractéristiques

QJ Roulement à billes à quatre point de contact

La désignation d'un Roulements se présente comme le montre l'exemple suivant:

Roulements 223 16

2 : type de roulement (dans ce cas c'est un roulement à rotule sur rouleaux)

2 : Série de largeur

3 : Série de diamètre extérieur

16 : Diamètre d'arbre d=165=80mm( ceci est valable pour d20mm, pour les petites diamètres

d'arbres, il faut voir les catalogue des fabriquant)

2.3. Exemple

Complétez la désignation des 6 roulements représentés ci-dessus à gauche.
La série dimensionnelle est trouvée à l’aide d’une documentation constructeur .

Roulement 25 BC 10 X ........ Roulement 25 BC 10 X E

Roulement 25 BT 02 X ........ Roulement 25 BE 32 X ........

Roulement 25 KB 02 X ........ Roulement 30 NEA moyen X .....

3. Types de roulements
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3.1. Roulements à billes

Désignation ISO : XYZ (série) DD (d/5 mm)

Fig.7. Roulement à billes

3.2. Roulements à rouleaux

Fig.8. Roulement à rouleaux

4. Facteurs affectant le choix d’un roulement

1. Charge et direction de la charge

2. Vitesse de rotation

3. Température de fonctionnement

4. Pertes mécaniques dans les roulements (frottement de roulement, de glissement et

cisaillement du lubrifiant)

5. Compensation des défauts d’alignement

6. Contraintes d’encombrement

7. Précision et rigidité des roulements, facilité de montage et démontage, bruit de

fonctionnement, etc.
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4.1 - Charge et direction de la charge

Fig.9. Organigramme de la direction de charge

Fig.10. Représentation de la direction de charge
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4.2 - Vitesse de rotation

Fig.11.diagramme de vitesse de rotation
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4.3.Pertes dans les roulements

Tab.1. représentation du coef. de frottement

Les données sont valides pour des roulements bien lubrifiés, dont la bague interne tourne et qui

n’ont pas des joints d’étanchéité. La direction de la charge n’est pas prise en compte.

 Frottement de roulement (entre les billes et les bagues)

 Hystérésis de déformation élastique des éléments

 Frottement de glissement (entre les billes et les bagues, les billes et les cages, etc.)

 Cisaillement du film de lubrifiant
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4.4.Compensation de défauts d’alignement
Raisons d’apparition

 Alésage séparé

 Déformation des arbres

 Imprécision de montage

4.5.Contraintes d’encombrement

Fig.12. schéma des contraintes d'encombrement

5. Choix des roulements (résumé)

Catalogues: SKF, FAG, NSK, TIMKEN, Thomson, Renault, etc.

Fig.13. Choix du roulement

• C – charge dynamique de base • Co - charge statique de base

• Nmax - en fonction de lubrification • Dimensions géométriques, D, d, b, r

• Tolérances normalisées

6. Vie d’un roulement
La durée de vie d’un roulement est le nombre de tours que celui-ci peut effectuer avant qu’un

début de l’écaillage ne se produise.

• Avaries primaires
 Usure

 Empreintes, indentations

 Grippage

 Déformation de surface

 Corrosion
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• Avaries secondaires

- Ecaillage

- Fissuration

6.1. Usure
 Causée par des particules abrasives (manque de propriété ou étanchéité insuffisante)

 Causée par une lubrification inadéquate (le lubrifiant s’est dégradé)

 Causée par les vibrations à l’arrêt

Fig.14. Usure du roulement

6.2. Empreintes, indentations
 Causées par les erreurs commises lors du montage (effort de montage sur la mauvaise

bague, enfoncement excessif sur portée conique, etc.)

 Causées par une surcharge sur le roulement à l’arrêt

 Causées par des particules étrangères

Fig.15. Empreintes, indentations

6.3. Grippage
 Grippage des faces des rouleaux et des épaulements de guidage causé par un glissement

sous forte charge axiale et une lubrification inadéquate

 Grippage des rouleaux et des chemins dû à l’accélération des rouleaux à l’entrée dans la

zone de charge
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Fig.16. Grippage des faces et des chemins des rouleaux

 Grippage des surfaces extérieures causé par la rotation de la bague par rapport à l’arbre ou

au logement

 Grippage dans les butées à billes causé par une charge trop faible par rapport à la vitesse de

rotation

Fig.17. Grippage des surfaces extérieures et dans les butées à billes

6.4. Déformation de surface
Causée par une lubrification inadéquate ou par une charge excessive

Fig.18. Déformation de surface
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6.5. Corrosion
Causée par la présence d’eau, d’humidité ou de substances corrosives pendant une longue période

(manque d’étanchéité, choix du lubrifiant sans bonnes propriétés antirouille ou ajustement

insuffisamment serré)

Fig.19. Corrosion

6.6. Ecaillage

Fig.20. Ecaillage

6.7. Fissuration

Fig.21. Fissuration
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7. Résumé sur la faillite d’un roulement
Deux causes ultimes de faillite de roulements :

-Usure

-Fatigue

7.1. Cas idéal de service
 Choix du roulement correspond bien à l’application (calculs adéquats)

 Lubrification efficace durant toute la vie du roulement

 Montage soigné

 Protection contre la saleté, les agents abrasifs, l’humidité et l’attaque chimique

8. Montage des roulements

8.1. Le laminage

C'est l'usure de l'arbre ou du moyeu par frottement de la bague liée à la pièce mobile. Deux

solutions pour éviter ce problème :

a. Ajustement serré de la bague avec la pièce mobile

Comme les tolérances des roulements sont toujours H7 sur la bague intérieure et h7 sur la bague

extérieure, c'est en agissant sur les tolérances du moyeu et de l'arbre que l'on obtient cet

ajustement, l'autre ajustement sera glissant pour permettre la dilatation.

ARBRE TOURNANT : MOYEU TOURNANT :

Fig.21. Ajustement serré de la bague avec la pièce mobile

b. Solution économique mais délicate à réaliser par collage.

8.2. La dilatation

Le frottement même faible à l'intérieur du roulement provoque de la chaleur. De ce fait et du fait

de la forme de l'arbre celui-ci se dilate beaucoup plus que le moyeu. Si les roulements sont montés

serrer sur leurs 2 bagues cette dilatation ne peut se faire et il y a usure très rapide des roulements.

Une solution pour éviter ceci; Lier en translation la pièce mobile ( arbre ou alésage ) avec la bague

correspondante.
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a. D’où les montages des roulements à une rangée de billes :

Arbre tournant :

Moyeu tournant :

Fig. 22. Montages des roulements à une rangée de billes

b. D’où les montages des roulements à rouleaux coniques :

Fig.23. Montages des roulements à rouleaux coniques
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c. Schémas des montages :

Arbre tournant Moyeu tournant

Roulements à 1
rangée de billes

Roulements à
rouleaux
coniques

Montage en X Montage en O

8.3. Arrêt en translation

L'arrêt en translation de l'arbre par rapport à l'alésage peut se faire :

 par anneau élastique ou écrou à encoches et rondelle-frein sur l'arbre.

 par anneau élastique ou chapeau vissé et clinquant sur le moyeu.

 afin de permettre la dilatation prévoir un jeu de 0,1mm réglable.

Ecrou à encoches rondelle frein clinquant

Fig.24. Arrêt en translation

9. Dimensionnement :

9.1. Notions

Longévité Lh: Nombre d'heures, durant lesquels le roulement fonctionne sans que les premiers

signes de fatigue de matériaux n'apparaissent , les valeurs de longévité pour les même types de

roulements sous les même conditions sont disparates et c'est , à cet effet, qu'à été introduite la

notion de longévité nominale Lh. cette dernière représente la durée de vie en heures de

fonctionnement que 90% d'un très grand nombre de roulements ont atteint ou dépassé.

Temps d'usure Lu: Nombre d'heures de fonctionnement après lequel un roulement usé devient

inutilisable, par exemple pour cause d'encrassement ou de corrosion.

Charge dynamique de base C: Pure charge radiale ( pour la butées, pure charge axiale) qui ,
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pour les roulements tournant, permet d'atteindre une durée de vie nominale égale à 500 heures ou

un million d'heures pour une vitesse de rotation égale à 33,33 tr/mn.

Charge statique de base C0: Charge créant une déformation plastique de 0.01% de l'élément de

roulement ( bille ou rouleau)ou du chemin de roulement à l'arrêt ou à de très petites vitesses.

Charge dynamique équivalente P : Charge supposés purement radiale (pour les butées

purement axiales), qui fait que le roulement atteigne une certaine durée de vie comme s'il était en

régime de fonctionnement.

9.2. Détermination de la charge dynamique équivalente P:
Lorsqu'un roulement est soumis simultanément à une force radiale et à une force axiale, la

charge dynamique équivalente est donnée par :

(2))(NaFyrFxP 

Fr: Force radiale en N

Fa: Force axiale en N

x: Facteur radial ( Tab.2)

y: Facteur axiale ( Tab.2)

Tab.2 : valeurs des facteurs x et y ( extrait du catalogue de la forme FAG[7.16]

Pour les roulements chargés uniquement radialement (Fa=0), on prend P=Fr, et pour ceux chargés

uniquement axialement (Fr=0), on prend P= Fa.
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la relation 1 est valable pour tous les roulements sauf pour la butée à rouleaux articulés chargée

axialement et radialement ou;

P= Fa+1,2Fr (N) (3)

Dans les butée à rouleaux articulés, la condition Fr0,55Fa doit être remplie pour que la

position concentrique des disques ne soit pas changée.

dans les paliers avec deux roulements à rouleaux coniques ( Fig.25)

sont produites, en plus des réactions radiales, des réactions axiales, qui doivent être prises en

considération lors de a détermination de la charge dynamique équivalente.

Fig. 25: Réaction des appuis dans les roulements à billes à contact oblique et dans les roulements

à rouleaux coniques.

D'après la Fig. 25 les paliers 1 supportent donc, en plus des charges radiales Fr1, les charges

axiales Fa' ; alors que les paliers 2 ne supportent que les charges radiales Fr2,

pour la détermination de la charge dynamique équivalent P, d'après la relation 1 , la charge axiale

Fa est déterminée d'après le Tab.3.

Tab. 3: Détermination des charges axiales des roulements à billes à contact oblique et des

roulements à rouleaux coniques
Rapport des forces Forces axiales Fa1 et Fa2 à introduite dans le calcul

Partie 1 Partie 2

1. Fr1/y1Fr2/y2 ; Fa'=0 Fa1= Fa'+ 0,5 Fr2/y2 -

2. Fr1/y1Fr2/y2 ; Fa' 0.5[(Fr1/y1)-(Fr2/y2)] -

3. Fr1/y1Fr2/y2 ; Fa' 0.5[(Fr1/y1)-(Fr2/y2)] Fa2=0,5(Fr1/y1)-Fa'

Les efforts radiaux Fr1et Fr2 sont déterminés à partir des conditions d'équilibre (par exemple pour

la Fig.25 (FrI1 =(I1+I2+a')Fr2); a' est mentionné dans les catalogues des fabricants.

Les facteurs y1 et y2 ( qui correspondent à y pour chacun des paliers) sont à tirer du Tab.2 ou du

catalogue de fabricant.
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9.3. Détermination de durée de vie :
Des essais ont permis d'écrire l'expression suivante relative à la durée de vie Lh

)4(
qP

K
cL 

K: Constante

P: Charge dynamique équivalent en N

q: constante (q=3 pour les roulements à billes et q=10/3 pour les roulements à rouleaux ou à

aiguilles )

Une autre série d'expériences a donné ce qui suit :

)5(106 tours
C

K
qcL 

A partir des relation (4) et (5) et sachant que :

Lr= Lh60n

Lh: durée de vie en heures

n: vitesse en tr/mn

on peut écrire pour la durée de vie en heures d'un roulement ce qui suit :

(6))(
60

610
heures

n

q

P

C
h

L 









Comme on peut le constater, il s'agit pas de déterminer les dimensions d'un roulement mais sa

durée de vie. si on remplace 106 tours que multiplie 33,33 tr/mn pour lesquels la charge

dynamique de base C0 a été déterminée, on obtient :

)7(
60.33,33.500

.60. n
h

Lq

P

C










En tenant compte de la température de

fonctionnement quand celle-ci dépasse 150°C

( cas rares) . on obtient pour un roulement

choisi ou donné la duré de vie corrigée en

heures

)8(
.60

610'
heures

n

q

P

C
h

L


















C': charge dynamique de base corrigée (N)

C'=C.fT

C: charge dynamique de base en (N)

fT: facteur de température (Fig.26)
Fig.26. Facteur de température
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Tab.4. Dimensions principale en mm et charge dynamique de base C et charge statique de base C0 en kN
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Tab.4(Suite).Dimensions principale en mm et charge dynamique de base C et charge statique de base C0 en kN
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Tab.4(Suite).Dimensions principale en mm et charge dynamique de base C et charge statique de base C0 en kN
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Tab.4(Suite).Dimensions principale en mm et charge dynamique de base C et charge statique de base C0 en kN


