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L’ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d’organismes nationaux de normalisation (comités 
membres de I’ISO). L’élaboration des Normes internationales est confiée aux comités techniques de I’ISO. Chaque comité membre 
intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité technique créé à cet effet. Les organisations internationales, 
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I’ISO, participent également aux travaux. 

La tâche principale des comités techniques de I’ISO est d’élaborer les Normes internationales. Exceptionnellement, un comité 
technique peut proposer la publication d’un rapport technique de l’un des types suivants: 

- type 1: lorsque, en dépit de maints efforts au sein d’un comité technique, l’accord requis ne peut être réalise en faveur de la 
publication d’une Norme internationale; 

- type 2: lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique et requiert une plus grande expérience; 

- type 3: lorsqu’un comité technique a réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement publiees comme 
Normes internationales (ceci pouvant comprendre des informations sur l’état de la technique, par exemple). 

La publication des rapports techniques dépend directement de l’acceptation du Conseil de I’ISO. Les rapports techniques des types 1 
et 2 font l’objet d’un nouvel examen trois ans au plus tard après leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation 
en Normes internationales. Les rapports techniques du type 3 ne doivent pas nécessairement être révises avant que les données 
fournies ne soient plus jugées valables ou utiles. 

L’ISO/TR 8646 a été préparé par le comité technique ISO/TC 4, Roulements. 

Les raisons justifiant la décision de publier le présent document sous forme de rapport technique du type 3 sont exposées dans 
l’introduction. 
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1 - INTRODUCTION ,1,1. 

Le présent rapport technique donne un certain nombre d'informations sur 
la manière dont ont ét6 définis les formules et facteurs donnbs dans 
I'ISO 281/1 - Roulements - Charges dynamiques de base et duree nominale - 
lère Parti.e : Méthodesde calcul, 

2 - HISTORIQUl$ 

2.1 - ISO/R 281 - 1962 

La première discussion de niveau international portant sur la normalisation 
des méthodes de calcul des charges de base des roulements eut lieu en 
1934 lors de la conférence de la Federation Internationale des Associationa 
Nationales de normalisation ( ISA). Lorsque YISA tint sa dernière rkunion, 
en 1939, aucun progrès n'était encore intervenu. Pourtant, dans son 
rapport de l'année 1945 sur l'état de la normalisation dans le domaine des 
roulements, le Secrdtariat de VISA 4 incluait des propositions de ddfini- 
tion de concepts fondamentaux pour les normes de calcul de chargesde base et 
de duree. Ce rapport fut diffusé en 1949 sous la réfdrence ISO/TC 4 
(Secrétariat-l) 1, les définitions qu'il contenait 6tant en substance celles 
que reprend VIS0 281/1 sous les termes de "durde I' et de "charge dynamique 
de base ". 

Les discussions sur les normes de calcul de durée et de charges de base, 
reprisent en 1946 entre les spkialistes américains et suedois h l'initiative 
de PAFBMA - Anti-Friction Bearing Manufacturers Association (NEW YORK). 
Une norme MBu intitU&Y Method of Evaluating load ratings of annular bal1 
bearings )t fut elaborée sur la base principalement des résultats des 
recherches scientifiques effectudes par G. LUNDBERG et A..'PALMGREN et 
parues en 1947 I:l] +. Cette norme fut publiée en 1949. Partant de la même{ 
source le Comité membre suédois soumit en février 1950 une premibre propo- 
sition & 1'ISO ( dot. ISO/TC 4/SC 1 (Suède-l) 1) intitulée "Charges de base 
des roulements B billes *?. 

Compte tenu des recherches nouvelles, de la révision de la norme AFBMA'en 
1950 et également de l'intérêt pour les normes de calcul des roulements à 
rouleaux, le Comité membre suédois présenta, en 1951, une proposition modi- 
fiée de calcul des roulements à billes (dot. ISO/TC 4/SC 1 (Suède - 6) 20) 
puis une proposition de calcul. des roulements à rouleaux (dot. ISO/TC 4/SC 1 
(Suède - 7) 21). 

Ces méthodes de calcul furent étudiées par l'ISO/TC 4, le TC 4/SC 1 et le 
TC 4/GT 3 lors de 11 réunions différentes s'étalant entre 1951 et 1959. Vint 
s'ajouter à ces documents une etude le LUNDBERG - PALMGREN publiée en 1952 [2] 
qui eut un retentissement considérable sur l'élaboration des chapitres relatifs 
au calcul des roulements à ~o~~kaux, 

* Les chiffres entre crochety reiivoient A la bibliographie du chapitre 
“Héf’6renwx3 ” l 
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Le cadre de la recommandation î'ut arrêté définitivement par VISO/TC 4/GT 3 
lors de sa reunion de 1956. A la même bpoque, les ETATS-UNIS avaient fini 
de réviser les normes AFBMA et le Coml.iti ASA B.3avait approuvé le document 
révis& Cette norme fut présentéeen réunion par les ETATS-UNIS et discutee 
en détail en même temps que la proposition du Secrétariat. Lors de la 
rdunion le G’1’ 3 prépara une prtiposition qui reprenait de nombreuses parties 
de la propos tion americaine. 

L’avant projetissude cette proposition de groupe de travail (dot. TC 4 N 145) 
parut en 1957. Il fut examiné en détail par le GT 3 lors de sa réunion de 
l’annh suivante et adopté k la réunion suivante du TC 4 avec quelques amen- 
dements mineurs. 
Le projet de Recommandation ISO n 0 278 fut publié en 1959 '(TC 4-N 188) 
et accepté en 1962 par le Conseil de VIS0 comme RecommandatiQn ISO/R 281. 

2.2 - ISO 281/1 -197'7 

En 1964 le Comité membre suddois suggera que 9 cona'iderant &?am&ioration des 
aciers pour roulements, il était temps de reviser VISO/R 281. La SUEDE soumit 
une proposition ISO/TC 4/GT 3 (Suède - 1) 9 mais A 1'6poque le GT 3 ne se 
déclara pas en faveur d'une telle rhislon. 

En 1969 cependant le TC 4 suivit la suggestion du Comit&miembre du JAPON 
(d oc. TC 4 N 627) de reconstituer le CT 3 et de lui donner pour tâche de réviser 
1'ISO/R 281. Le groupe AFBMA de calcul des charges de base avait également à 
l’époque repris les travaux pour réviser la norme et en 1970 le Comité m.embre 
americain soumit un projet de norme AFBMA intitule "Load ratings and fatigue 
life for bal1 bearings '* (dot. ISO/TC 4/GT 3 (WA - 1 ) Il), suivi en 1971 
d'uneautre projet 
(d 

8 cynd fatigue life for roller bearinga Iv 
oc. ISO/TC 4/GT 3 (USA- 3) . 

En 1972, le statut du CT 3 fut modifié et le groupe devint sous-comite TC 4/SC8. 
Le projet fut examiné en détail au cours de cinq réunions s'etalant entre ' 
1971 et 1974 et le projet final (3bme avant-projet TC 4/SC 8 N 23) fut diffus6 
avec quelques modifications sous forme de projet de norme internationale en 
19% En 1977 la norme ISO 281/t était acceptée par le Conseil de l’fso, , < 

La majeure partie de cette norme internationale constitue une reddition de la 
recommandation R 281 dont le fond n'est que trbs peu modifie. Un nouveau 
chapitre a cependant été ajouté, résultat de recherches américaines des anndes 
1960 et qui traite de la correction B apporter A la durbe si la fiabilité est 
supérieure à 90$ ou poui tenir compte des matdriaux et des conditions de 
fonctionnement. 

Des informations complémentaires relatives A la maniere dont sont déterminés les 
formules et facteurs de PIS0 281 /l devaient être publiées comme 2ème partj.c? . , 
de 1'ISO 281 SOUS forme de notes explicatives. En 1979 toutefois le TC 4/X 8 et , 
le TC 4 dkzidèrent de les y&I.ic?y SOUS la forme d’un rapport technique. 
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3 - CHARGE... DYNAMIQUE DE BASE .* 

Les calcula de charges dynamiques de base de la norme ISO 281 sur les 
roulements sont fondés sur les ouvrages de LUNDBERG et PALMGREN mentionnéa 
en notas (1) et (2). 

Les formules de calcul des charges dynamiques de base des roulements 
dkivent de l’dquation suivante : 

où s = probabilité de survie 

2‘0 = composante orthogonale de la contrainte maximale de 
cisaillement sous la surface 

N = nombre d'applications de la contrainte en un point donné du 
chemin de roulement 

V 3 volume représentatif de la concentration des contraintes 

z = 
0 profondeur de la composante orthogonale de la contrainte 

maximale de cisaillement sous la surface 
c,h = exposants détermin& experimentalement 
e = mesure de la disper8ion de la durée, c'est-&-dire 1 pente 

de la courbe de WEIBULL, determinée expérimentalement. 

Dans lea conditions de contact " onctuel" (roulements k billes) on prend 
comme hypothèse que le vo.lume 

( 
(V représentatif de la concentration des P 

contraintes dans l'equation %J)e& proportionnel au grand axe de 
l'ellipse de contact projetée (2 a)$ la circonference du chemin de roule- 
ment (1) et A la profondeur (z ) de la composante othogonale de la contrainte 
maximale de cisaillement sous ?a surface ( t,> 

D'ou, si l'on introduit ( 3 - 2) dans la relation (,3- 1) 

LUNDBEHG et PALMGREN ont considéré qu'on pouvait admettre un contact 
"linéaire tt lorsque le grand axe de l'ellipse de contact calculée 
(ellipse de IZertz) était de 1,5 fois, la longueur effective de contact 
du rouleau. 

2a = 1,s L l m*wmm (3-4) we wwwwbb**@**we*mm l mmmmmmmm l 
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En outre b/a doit être suffisamment petit pour permettre d'introduire la 
valeur-limite de a# pour b/a tendant vers 0 : 

2 2 m 
ab = - l 

l **mm*om*mmm l l l l l l l l 0 l l l l l l (3-5) 
7r EoCp 

(pour les notations, se reporter à 3.t) 

D'après la théorie de Hertz la composante orthogonale de la contrainte 
maximale de cisaillement sous la surface z et sa profondeur z. peuvent 
se rattacher g une charge radiale Fr, t'es?-b-dire une charge maximale 
sur lQ5lément roulant Q ou une contrainte maximale de contact CT et 
aux dimensions de la max Zone de contact entre un élément 

max 

roulant et les chetins l Les relations correspondantes s'expriment comme 
suit : 

- -_ 
70 = T omax 

20 = 

T i 

5b 

Ut 1q2 
2t(S + 1) 

c =-( 1 , 
t + 1) (2t - l)lP 

a =p[- 3Q ]1/3 
E&P . 

b 34 = v[- 1/3 
E,u 1 

:Où Qmax = Contrainte.maximale de cotitact 

. t = pam3iAtre au%iliaire:-L- 
a = demi $rand~~~'de~l*ellipse de contact $wojet& . 
b = demi petit-axe,Ae i'ell%pse -de c6ntacWJ proj&ée __ . 

Q = force -normale entre lbibhent roul&nt eC les chemins 

PrV = grandeurs atmiliaim introduitw par S&ert% \ _ 

l l l / 
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En consfSquence, pour un roulement donn& c ,a, 1 et a peuvent s'exprimer 
en fonction de la géométrie du roulement, ' de la ' 
de toursA Lo relation ( 3 - 3) se 

charge et du nombre 
chang t3 

cons tante de proportionnalité a 
en dquation si l'on y introduit une 

En suppssant un nombre détermind de tours ( par exemple 10 6 ) et une fiabilit6 
également déterminbe ( par ex. O,g), l'équation peut être résolue pour une 
charge sur l’élément roulant correspondant B la charge dynamique de base sur 
le roulemerrt ç 

Pour un contact ponctuel e-t en dé&gnant par A, la constante de proportionnalit& 
cette charge s'exprime par : 

Qc = 
1 2 

2c+h-; 
)3 

3e 
4 c-h+2 0,s c-h+2 

x: 
3 

E-h+2 
2c+h-5 
c-hi2 

c 

4 

2 

0,41 
1,59c+1,41h-S,82 . 

t ed c-h+2 A 
3e 

3e 
c-h+2 

(3-6) 

Où Qc = *charge 8ur l%lément'roulant correspondant 8 la charge 
dynamique de base du roulement 

. . . 

D, = diametre de biU.e . 

Y = Dwcosa/Dpw 

D FW = - diamètre primitif 

a = angle nominal de contact 
2 = nombre de billes par rangde. 

La charge radiale dynamique de base Cl d'une bague tournante s'obtient comme suit z 

Cl = Qclzcosa$$ = O,407Q&cosa 0 . 
. 
l mmommmmo (3-7) 

La charge radiale dynamique de base C,. -~Punir bague,fixéWobtient comme suit : 

. 
. I  

c2 = Q~2Zcosa~ = 0,389Qc2Zcosa . 

l l 0 / 

(X est utilisé pour représenter le symbole de la multiplication) 
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où ‘. Q 
cl = 

charge sur l'elément roulant correspondant a la charge dynamique 
de base d’une bague tournante par rapport h la charge appliquée 

Q c2 = charge sur ltélémant roulant correspondant a la charge dynamique 
de base d'une bague 'fixe par rapport k la charge appliquée 

J r =E Jr b,5) = intégrale de la charge radiale (voir tableau 4-j) 

J 1 = J, (9,5) = facteur rapportant B Q max la charge moyenne equivalente 
sur une bague tournante par rapport B la charge appliquée 
(voir tableau 4-1). 

J 
2 = J2 (095) = facteur rapportant a Q,,, la charge moyenne équivalente 

sur une bague fixe par rapport a la charge appliquée 
(voir tableau 4-1) 

La relation entre C r “charge dynamique de base M pour un roulement(radial)g 
billes complet,C, et C2 s'exprime selon la loi du produit des probabilites : 

c-h+2 

3-l 

3 
c-h+2, 

Si l'on remplace les termes de l'equation ( 3 - 9) par leur valeur donnée aux 
équations ( 3- 7) 9 (3 - 8) et f 3 - 6) ,la charge radiale dynamique de base 
C d'un roulement & billes complet s'exprime de la façon suivante : r 

1,3 
‘r = *p41 2c+h-2 3e 

4c-h+2 o $7X 
Y 

0,41 (l-y) 

c-h+2 

3e 
(~++ix 

* x 1 . 
[jt 

L,O4 
441 I-Y 

( 1+y 

1,59c+1,41h+3e5,82 
c-h+2 

> . 
l 

3 
c-h+2 

. 

c-h-1 c-h-3e+2 2c+?l-3 

xl (i c-u) 
c-ht2 z c-h+2 

- % 
c-h+2 a~*~~~om*oe-. o-10) 

où A = 
1 constante de proportionalite déterminée expérimentalement 

r, = 
1 

rayon de courbure du chemin de roulement de la bague intérieure 
( en section transversale) 

r 2= 
e rayon de courbure du chemin de roulement de la bague extérieure 

(en section transversale). 

6 l 0 l / 

i = nombre de rangéesde billes. 
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Dam le cas considérb l'angle de contact ~1: 
(billes) 2 et le diamétre D 

9 le nombre d'éléments roulants 
W 

dépendent de la conception du roulement. Par 
ailleurs le rapport des rayons de courbure r. et r au demi-diam8tre de 
l'élément roulant (bille) DJ2 et y= Dw co&/Dpi sont des grandeurs sans 

dimension. Il est donc commode dans la pratique de remplacer les trois prkniéres 
lignes du membre droit de l'équation 1 3 - 10) par un facteur f 

C 

D'où : c-h-l c-h-3e+2 2c+h-5 
Cr = fc(ic~~~~C-h+2 2 C-h+2 . 45 C-h+2 . ' 

0.0 00 l (3-11) _ 

Dans le cas de roulement (radiaux) k billes il faut considerer les défauts 
pouvant résulter de la fabrication et introduire un facteur de correctionA 
qui réduit la valeur théorique de la charge radiale dynamique de base du 
roulement ; il est pratique également d'inclure le facteur & dans le 
facteur f c' la valeur de ce facteur & étant determinée exp&rimentalement. 

Le facteur f devient ainsi: 
C 

, 

f, = 0,41X 1,3 
2c+h-2 3e 

qc-h+2 0 +z 
t 

. . . 
3 

xi y c-h-î-2 
I 

A 1 
2rr 1 3 2ri-95 

0,41 
1,59c+l,41h-5,82 

(1-Y) c-h+2 
3e . c-h+2 N-W 

3 
c-h+2 

A la suite des premiers travaux expérimentaux de LUNDBIC& et 
PALHGREN sur les rou&.eMnts & billes,les valeurs suivantes ont ét6 attribuées aux 
constantes expérimentalea des equations de calcul de charge : 

e = 10/9 
C = 31/3 
h= 713 

Si l'on remplace ces termes par leur valeur numérique dans l'équation ( 3 - 11) 
on peut calculer C . r 

l l l / 
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On voit que la charge de base est proportionnelle à D lP8 Toutefois, les 
résultats d'essai concernent essentiellement les wpetites billes, c'est-à-dire 
jusqu%.un diamètre d'environ 25 mm. Dans le cas de billes plus grosses la 
charge de base semble augmenter bien plus lentement avec le diametre de bille. et 
on peut admettre la proportionalité à D 194 

W 
lorsque D > 25,4 mm. : 

W 

CE = f, (icosa) 0,7&3~1,8 (% ; 25,4 ram) ,**(3-13) 
\ 

% 
= 3,647f,(icasa) o,722/3~1,4 (b > 2S,4 mm) **,(3-14) 

. 
. f, -= 6,089Al; 0,41X 

0,41 yO,3(l-y)1,39 
* - 

Les valeurs de f du tableau 1 de PIS0 281/1 sont calculees d'après l'équation 
+ (3-15) où ' l'on a remplacé les rayons de courbure et le facteur de correction 

par les valeurs données au tableau 3-1. 

La valeur de 0,089 A, pour calculer C en newtons est 98,066s. r 

3.2.1. Butées à billes à angle de contacttZ&gOO ---------~~~~~~~~~-~ --------~~~~~~~~ ---w. 

De même qu'en 3.1, pour les butées à billes à angle de contact&: # gOo : 

c-h-1 c-h-3e-Q Zc+h-5 
Ca = &(COS~)~-h+2 tance Z c-h+2 95 c-h+2 œœœœœ(3-161 

Dans la plupart des cas, la valeur theorique de la charge axiale dynamique de base 
doit être reduite pour tenir compte de la répartition non uniforme de la charge 
entre les éléments roulants et ce en sus du facteur de correction A déjà prévu pour 
les roulements (radiaux) à billes. Ce f ac t 
c%signé par f 

7 
eur de correction supplémentaire est ici 

Le facteur f s'écrit en conséquence : 
C 

f C= 

. 
1,3 

xn k+h-2 3e 
x-h+2 o,5c-h+2 

4 

0,41 

. 1,59c+l,41h-5,82 

(1-Y) 
c-h+2 

3e 
C_h+2 

(I*l 
. 

3 

Y 
c-h+2 

1,59c+l,4Lh+3e-55,82 
c-h+2 

8 
0 l l 

/ 
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En remplaçant dans les équations ( 3 - 16) et (3 - 
par leur valeur e = 1 O/g, c = 31/3 et h = 

17) les constantes expérimentales 
7/3 et en tenant compte $ nouveau de 

l’effet de la dimension des billes, on obtient : 

Ca = fc(cosa) OJtana 22/3 1,8 
l 

D, 

(m < 25,4md ,--(3-18) 

Ca = 3,647f,(cosa) 097 tana z213n 'y4 (m > 25,411~d ,--(3-X9) 
W 

fc = 
2r 

0 ,O=mXTi (&)w) 
0,41 yCJ(l-y)1939 

U+y) u3 

(3-20) 

La valeur de 0,089 A, pour calculer C a en nentons est de 98,066s. Les valeurs de f 
C 

de la colonne de droite du tableau 3 de PIS0 281/1 sont calculées d'aprés 
l'équation ( 3 - 20) où l'on a remplacé les rayons de courbure et le facteur de 
correction par leur valeur donnbe au tableau 3-l. 

3.2.2. Butées à billes à angle de contact *= 900 

De même qu'en 3.1,pour les butées h billes à angle de contact a= 9Oo : 
c-h-3e+2 2c+h-5 . . 

ca 
= fc z c-h+2* bc-h+2 , •~,~~m~a~m*~*~m~*~ (3-21) l 

i,î 
. 

2c+h-2 3e 
qc-h+.2 l o SM+2 

t 

Al 1 2ri oy41 c-h+2 
2ri-Dw 1 Y 

. 
c-h+2 3 

‘-c-h+2 **o-e (3-22). - 
\ . 

En remplaçant dans les équations ( 3 - 21) et ( 3-22) les constantes exp&imentales 
par leur valeur e = lO/g t c = 31/3 et h = 7/3 et en considérant toujours l’effet de 
la dimension des billes, on obtient 1: 
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La valeur de 0,089 A 
b 

pour calculer C en nentons est de 98,066s. Les valeurs de 
f de la colonne de auche du tableaua de PIS0 281/1 sont calculées d'aprbs 

C 

l'équation ( 3 - 25) où 1' on a remplacé les rayons de courbure et le facteur de 
correction par leur valeur donnée au tableau 3-I 

33 0 l Charge axiale dynamique de bass C des butées h bille8 & deux ou plusieura rangha 
--œCII,-œœ-rc-rr---rrœœ-œœrrœœrrœœ---- & u~œœ~œœœœœœ~~œœœœœœœ~œœœœœœœœœ~œ~œœ~œœœœ~œœ~œ~œ 

Selon la loi du produit deer probabilit68, la relation entre la charge axiale de 
base d'une butée à billes complète et celle des rondelles respectivement tournante et 
f$xe, s*ét;ctbli,t comme suit : 

--.- e-w _.-_ - .._- ---.. r - 

3 
c-h+2 e-h+2 

3 

-cq ,- 

%k = c Calk 
3 + ca2kr- 

3 . 
8 m~mmmm (3-26) 

. . / 
Cdlk = Qc1 sina Zk * 

# . *mmmm**mmo'e-*m- (2-27) 
Ca2k = Qc2 Sina zk, , ' 

Ca 
c-h+2 c-h+2 

Cal- 3 ' + c,2- 3 

Cal = 

a n 
ca2 = Qc2 sina $Il = 

3 œ.- 
c-h+2 

l mmmmm**e (3-28) 

n . 
Qc1 sina K , 

..( 3-29 ) *- 

où Qc = Charge axiale dynamique de base relative g la rangée k 
d'une but& h Mllea complète . 

%lk = Charge axiale dynamique de base relative à la rangée k de la 
rondelle tournante d’une butée B billescompl8te 

. 0 . / 

10 
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=a2k = ’ Charge axiale dynamique de base relative 8 la rangée k 
de la rondelle fixe * b d'une butée & billes-complète 

c a = 
Charge axiale dynamique de base de la butée à billes 
complète 

cl a t= Charge axiale dynamique de.base de la rondelle tournante 
de la butée b billes complète . 

c2 a = Charge axiale dynamique de base de’18 rondelle fixe 
de la butée & billeseompl&te 

. % 
c Nombre de billes de la rangée k 

En introduisant dans l>équation ( 3-28) les équations ( y-29), (Y-27) et (3.26), 
on obtient finalement: 

c-h+2 c-M-2 

( Qdsina ; 
ISl 

zk) -3+(Qc2sina i Zk) 
a.- 

3 
I%=l 

c-h+2 -- 

3 -- 
C-bS2 

puis en remplagant les constante8 exp6riaentales par leur vageur 
* & + ;$&j \ - .- ' 1 

cT.o.35/3 e-t 

I 

x r t 21 
cal 
) 10/3+ ( caz 22 ) 10/3+ ( 23 

C3 a 
1 10/3, Zn 10/3 -3/10 - OO* + ( 

Cari 
1 : 

. 
1, 

m**e*œœ*‘, (3-30) 

11 
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