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Avant-propos 

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de 
normalisation (comités membres de l'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée 
aux comités techniques de l'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 l'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec 
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique. 

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux règles données dans les Directives ISO/CEI, 
Partie 2. 

La tâche principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes 
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur 
publication comme Normes internationales requiert l'approbation de 75 % au moins des comités membres 
votants. 

Exceptionnellement, lorsqu'un comité technique a réuni des données de nature différente de celles qui sont 
normalement publiées comme Normes internationales (ceci pouvant comprendre des informations sur l'état 
de la technique par exemple), il peut décider, à la majorité simple de ses membres, de publier un Rapport 
technique. Les Rapports techniques sont de nature purement informative et ne doivent pas nécessairement 
être révisés avant que les données fournies ne soient plus jugées valables ou utiles. 

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l'objet de 
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait être tenue pour responsable de ne 
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. 

L'ISO/TR 1281-2 a été élaboré par le comité technique ISO/TC 4, Roulements, sous-comité SC 8, Charges de 
base et durée. 

Cette première édition de l'ISO/TR 1281-2, conjointement avec la première édition de l'ISO/TR 1281-1, annule 
et remplace la première édition de l'ISO/TR 8646:1985, qui a fait l'objet d'une révision technique. 

L'ISO/TR 1281 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Roulements — Notes 
explicatives sur l'ISO 281: 

⎯ Partie 1: Charge dynamique de base et durée nominale de base 

⎯ Partie 2: Calcul modifié de la durée nominale de base fondé sur une approche système de la fatigue 
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Introduction 

Depuis la publication de l'ISO 281:1990 [25], des connaissances supplémentaires ont été acquises en ce qui 
concerne l'influence sur la durée de vie des roulements de la contamination, de la lubrification, de la limite de 
charge de fatigue du matériau, des contraintes internes dues au montage, des contraintes dues à la trempe, 
etc. Il est donc maintenant possible de prendre en compte de façon plus complète les facteurs qui ont une 
incidence sur la charge de fatigue. 

La méthode de réalisation a été initialement présentée dans l'ISO 281:1990/Amd.2:2000, qui spécifiait 
comment mettre en pratique de manière cohérente les nouvelles connaissances complémentaires dans 
l'équation de la durée de vie. Cette méthode avait cependant l'inconvénient de ne présenter l'influence de la 
contamination et de la lubrification que d'une manière générale. L'ISO 281:2007 incorpore cet amendement et 
fournit une méthode pratique permettant de prendre en compte l'influence sur la durée de vie des roulements 
de l'état de la lubrification, de la contamination du lubrifiant et de la charge de fatigue du matériau du 
roulement. 

Dans la présente partie de l'ISO/TR 1281, la documentation de base utilisée lors de la préparation de 
l'ISO 281:2007 est rassemblée à titre d'information pour les utilisateurs et pour garantir sa disponibilité lorsque 
l'ISO 281 sera révisée. 

Pendant de nombreuses années, l'utilisation de la durée nominale de base, L10, comme critère de 
performance des roulements s‘est révélée satisfaisante. Cette durée de vie est associée à une fiabilité de 
90 %, à une haute qualité de matériau communément utilisé, à une bonne qualité de fabrication et à des 
conditions de fonctionnement conventionnelles. 

Cependant, pour de nombreuses applications, il est devenu souhaitable de calculer la durée de vie pour un 
niveau de fiabilité différent et/ou pour un calcul plus précis de la durée de vie dans des conditions de 
lubrification et de contamination spécifiées. Avec des aciers modernes et de haute qualité pour roulements, il 
a été constaté que, dans des conditions de fonctionnement favorables et au-dessous d'une certaine 
contrainte de contact de Hertz, il était possible d'obtenir des durées de vie de roulement très longues, en 
comparaison de la durée de vie L10, à condition de ne pas dépasser la limite de fatigue de l'acier du 
roulement. Par ailleurs, des durées de vie du roulement plus courtes que la durée L10 peuvent être obtenues 
dans des conditions de fonctionnement défavorables. 

Une approche systémique du calcul de la durée de vie liée à la fatigue a été utilisée dans l'ISO 281:2007. La 
méthode pour le calcul de la durée de vie prend en compte l'influence des variations et des interactions des 
facteurs qui conduisent à des surcontraintes dans les contacts et en profondeur dans les éléments roulants. 
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Roulements — Notes explicatives sur l'ISO 281 — 

Partie 2: 
Calcul modifié de la durée nominale de base fondé sur une 
approche système de la fatigue 

1 Domaine d'application 

L'ISO 281:2007 introduisait un facteur de correction de durée de vie, aISO, fondé sur une approche 
systémique du calcul de la durée de vie en complément au facteur de correction de fiabilité, a1. Ces facteurs 
sont appliqués à l'équation de durée de vie nominale modifiée 

m 1 ISO 10nL a a L=  (1) 

Le facteur de correction de fiabilité, a1, pour une gamme de valeurs de fiabilité est donné dans l'ISO 281:2007, 
ainsi que la méthode d'évaluation du facteur de correction pour l'approche systémique, aISO. L10 est la durée 
nominale de base. 

La présente partie de l'ISO/TR 1281 fournit la documentation de base supplémentaire concernant l'évaluation 
de a1 et de aISO. 

NOTE L'évaluation de aISO est principalement fondée sur la théorie donnée dans la Référence [5], qui traite 
également de la théorie élaborée du facteur de contamination eC et des autres facteurs considérés pour le calcul du 
facteur aISO. 

2 Références normatives 

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent document. Pour les 
références datées, seule l'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la dernière édition du 
document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements). 

ISO 281:2007, Roulements — Charges dynamiques de base et durée nominale 

ISO 11171, Transmissions hydrauliques — Étalonnage des compteurs automatiques de particules en 
suspension dans les liquides 
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3 Symboles 

Certains symboles spéciaux sont définis dans l'article ou le paragraphe où ils sont utilisés. 

A constante de mesure dans le calcul de la durée de vie 

aISO facteur de correction de durée de vie, fondé sur une approche systémique du calcul de la durée de 
vie 

aSLF facteur de durée de vie lié aux contraintes dans la Référence [5], fondé sur une approche 
systémique du calcul de la durée de vie (identique au facteur de correction de durée de vie aISO dans 
l'ISO 281) 

a1 facteur de correction de la durée de vie en fonction de la fiabilité 

C charge axiale dynamique de base, en newtons 

Cu limite de la charge de fatigue, en newtons 

C0 charge statique de base, en newtons 

c exposant dans l'équation contrainte-durée de vie (dans la Référence [5] et l'ISO 281, c = 31/3 est 
utilisé) 

Dpw diamètre primitif (roulement à billes ou à rouleaux), en millimètres 

dV volume d'intégration élémentaire, en millimètres cubes 

e exposant de Weibull (10/9 pour les roulements à bille et 9/8 pour les roulements à rouleaux) 

eC facteur de contamination 

Fr charge radiale (composante radiale de la charge appliquée), en newtons 

Ln durée de vie, correspondant à n pour-cent de probabilité de défaillance, en millions de tours 

Lnm durée nominale modifiée, en millions de tours 

Lwe longueur de rouleau à utiliser dans les calculs de charges de base, en millimètres 

L10 durée nominale de base, en millions de tours 

N nombre de charges cycliques 

n probabilité de défaillance, en pourcentage 

P charge dynamique équivalente, en newtons 

Pu limite de charge de fatigue, en newtons (comme Cu) 

Qmax charge maximale d'un élément roulant, en newtons 

Qu charge de fatigue d'un élément roulant, en newtons 

Q0 charge maximale d'un élément roulant lorsque la charge du roulement est C0, en newtons 

S fiabilité (probabilité de survie), en pourcentage 
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s facteur d'incertitude 

w exposant dans la relation charge-contrainte (1/3 pour les roulements à bille et 1/2,5 pour les 
roulements à rouleaux) 

x taille des particules de contamination, en micromètres avec étalonnage ISO 11171 

Z nombre d'éléments roulants par rangée 

α angle nominal de contact, en degrés 

βcc niveau de propreté du lubrifiant (dans la Référence [5] et l'Article 5) 

βx(c) rapport de filtration pour des particules de contamination de taille x (voir symbole x ci-dessus) 

NOTE La désignation (c) signifie que le compteur de particule — pour des particules de taille x µm — doit être un 
compteur optique automatique de particules isolées (APC [automatic optical single-particle counter]) étalonné 
conformément à l'ISO 11171. 

ηb facteur de lubrification 

ηc facteur de contamination (identique au facteur de contamination eC dans l'ISO 281) 

κ rapport de viscosité, ν /ν1 

Λ rapport entre l'épaisseur du film d'huile et la rugosité de la surface composite 

ν viscosité cinématique réelle à la température de fonctionnement, en millimètres carrés par seconde 

ν1 viscosité cinématique de référence, nécessaire pour obtenir une condition de lubrification adéquate, 
en millimètres carrés par seconde 

τi critère de contrainte de fatigue dans un volume élémentaire, dV, en mégapascals 

τu limite de la contrainte de fatigue en cisaillement, en mégapascals 

4 Facteur de correction de la durée de vie en fonction de la fiabilité, a1 

4.1 Généralités 

Dans le contexte de la durée de vie d'un roulement dans un groupe de roulements apparemment identiques 
et fonctionnant dans les mêmes conditions, la fiabilité est définie comme le pourcentage du groupe 
susceptible d'atteindre ou de dépasser une durée de vie déterminée. 

La fiabilité d'un roulement considéré isolément est la probabilité d'atteindre ou de dépasser une durée de vie 
déterminée. La fiabilité peut ainsi être exprimée comme la probabilité de survie. Si cette probabilité est 
exprimée comme S %, la probabilité de défaillance est (100 − S) %. 

La durée de vie des roulements peut être calculée pour différents niveaux de probabilité de défaillance à l'aide 
du facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité, a1. 
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4.2 Calcul du facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité 

4.2.1 Loi de Weibull à deux paramètres 

Les essais d'endurance sur des lots de 10 à 30 roulements et qui impliquent un nombre suffisant de 
roulements défaillants, peuvent être récapitulés et décrits de manière satisfaisante en utilisant la loi de Weibull 
à deux paramètres, qui peut être exprimée comme suit: 

1/
100ln

e

nL
S

η
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2) 

100n S= −  (3) 

où 

S est la probabilité de survie, en pourcentage; 

n est la probabilité de défaillance, en pourcentage; 

e est l'exposant de Weibull (à 1,5 lorsque n est inférieur à 10); 

η est la durée de vie caractéristique. 

Avec la durée de vie L10 (correspondant à une probabilité de défaillance de 10 % ou une probabilité de survie 
de 90 %) utilisée comme référence, Ln /L10 peut être écrite à l'aide de l'Équation (2) comme suit: 

1/

10

100ln

100ln
90

e

n
SL L

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4) 

En incluant le facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité, a1, l'Équation (4) peut être 
exprimée comme suit: 

1 10nL a L=  (5) 

Le facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité a1 devient alors: 

1/

1

100ln

100ln
90

e

Sa

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (6) 

4.2.2 Étude expérimentale du facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité 

Les Références [6], [7] et [8] confirment que la loi de Weibull à deux paramètres est valide pour des fiabilités 
jusqu'à 90 %. Cependant, pour des fiabilités supérieures à 90 %, les résultats d'essai indiquent que 
l'Équation (6) n'est pas suffisamment précise. 

Les Figures 1 et 2 sont reprises de la Référence [8] et illustrent un résumé des résultats d'essai des 
Références [6] à [8] et autres. La Figure 1 résume les résultats d'essai, représentés par un facteur de fiabilité 
désigné a1x. Les courbes sont calculées en tant que valeurs moyennes des résultats d'essai. À la Figure 2, 
a1Ix représente la valeur la plus faible (± 3σ) de la gamme des limites de fiabilité des résultats d'essai, où σ 
indique l'écart-type. 
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La Figure 1 indique que toutes les courbes de valeur moyenne ont des valeurs a1x supérieures à 0,05, et la 
Figure 2 confirme que la valeur asymptotique a1 = a1Ix = 0,05 indiquée pour le facteur de correction de durée 
de vie en fonction de la fiabilité est une estimation prudente. 

  

Légende 
a1x facteur de fiabilité 
S fiabilité 

1 Référence [8] (total) 
2 Référence [8] (roulements à billes) 
3 Référence [8] (roulements à rouleaux) 
4 Référence [6] 
5 Référence [7] 
6 Okamoto et al. 
7 ISO 281 

Légende 
a1lx valeur la plus faible (±3σ) de la gamme des limites de fiabilité
S fiabilité 

1 Référence [8] (total) 
2 Référence [8] (roulements à billes) 
3 Référence [8] (roulements à rouleaux) 
4 Référence [6] 
5 Référence [7] 
6 Okamoto et al. 
7 ISO 281 

Figure 1 — Facteur a1x Figure 2 — Facteur a1Ix 

Reproduit, avec permission, de la Référence [8] Reproduit, avec permission, de la Référence [8] 

4.2.3 Loi de Weibull à trois paramètres 

Les essais (4.2.2) indiquent que la loi de Weibull à trois paramètres représenterait mieux la probabilité de 
survie pour les valeurs supérieures à 90 %. 

La loi de Weibull à trois paramètres est exprimée par 

1/
100ln

e

nL
S

γ η
⎡ ⎤⎛ ⎞− = ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 (7) 

où γ est le troisième paramètre de Weibull. 
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Avec l'introduction d'un facteur Cγ pour la définition de γ comme une fonction de L10, γ peut s'écrire: 

10C Lγγ =  (8) 

( ) ( )
( )

1/

10 10 10
ln 100 /
ln 100 / 90

e

n
S

L C L L C Lγ γ
⎡ ⎤

− = − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (9) 

1 10nL a L=  (10) 

avec le nouveau facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité, a1, défini comme 

( ) ( )
( )

1/

1
ln 100 /

1
ln 100 / 90

e
S

a C Cγ γ
⎡ ⎤

= − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

Le facteur Cγ représente la valeur asymptotique de a1 à la Figure 2, c'est-à-dire 0,05. Cette valeur et e = 1,5 
pour la pente de Weibull donnent une bonne représentation des courbes à la Figure 2. Ces valeurs étant 
insérées dans l'Équation (11), l'équation du facteur de correction en fonction de la fiabilité peut être écrite 

( )
( )

2 / 3

1
ln 100 /

0,95 0,05
ln 100 / 90

S
a

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (12) 

Le Tableau 1 indique les facteurs de fiabilité, calculés à l'aide de l'Équation (11), pour Cγ = 0 et e = 1,5, et 
l'Équation (12). Le facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité, a1, de l'ISO 281:1990[25] est 
également indiqué. Les calculs sont effectués pour les fiabilités S de 90 % à 99,95 %. 

Les valeurs de a1 calculées à l'aide de l'Équation (12) sont adoptées dans l'ISO 281:2007. 

Tableau 1 — Facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité, a1, 
pour différentes lois de Weibull 

Facteur de fiabilité 

a1 

Cγ = 0 Cγ = 0,05 

Fiabilité 
S 

% ISO 281:1990[25]

e = 1,5 e = 1,5 

90 1 1 1 

95 0,62 0,62 0,64 

96 0,53 0,53 0,55 

97 0,44 0,44 0,47 

98 0,33 0,33 0,37 

    

99 0,21 0,21 0,25 

99,5 — 0,13 0,17 

99,9 — 0,04 0,09 

99,95 — 0,03 0,08 
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La Figure 3 montre la probabilité de défaillance et la probabilité de survie comme fonctions du facteur de 
correction en fonction de la fiabilité, a1, au moyen d'une courbe pour Cγ = 0 et e =1,5 et une autre courbe pour 
Cγ = 0,05 et e =1,5. 

 

Légende 
a1 facteur de correction de durée de vie en fonction de la fiabilité 
Cγ valeur asymptotique de a1 
e exposant de Weibull 
n probabilité de défaillance 
S probabilité de survie (S = 100 − n) 

Figure 3 — Lois de Weibull avec Cγ = 0 et Cγ = 0,05 

5 Préalables au facteur de correction de durée de vie, aISO 

5.1 Généralités 

La façon dont le facteur de correction de durée de vie, aISO, dans l'ISO 281 est dérivé est décrite dans la 
Référence [5], où le même facteur est appelé facteur de durée de vie de contrainte et désigné aSLF. Dans la 
présente partie de l'ISO/TR 1281, d'autres informations sur l'origine du facteur aSLF sont fournies, fondées sur 
la Référence [22]. 

Conformément à la section 3.2 de la Référence [5], fondée sur les conditions valides pour l'ISO 281 
(c'est-à-dire le facteur de grande échelle ηa = 1 et A = 0,1), l'équation de aSLF peut être écrite: 

/
u

SLF b c0,1 1

c ewP
a

P
η η

−
⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (13) 

Le contexte du facteur de lubrification, ηb, et du facteur de contamination, ηc, est expliqué en 5.2 et 5.3 
respectivement. Le facteur de contamination, ηc, correspond au facteur eC de l'ISO 281. 
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5.2 Facteur de lubrification, ηb 

La relation entre la qualité de lubrification, qui est caractérisée par le rapport de viscosité, κ, dans l'ISO 281 et 
son influence sur la contrainte de fatigue, sera abordée. 

À cet effet, la réduction de la durée de vie due à la fatigue d'un roulement réel (avec rugosité superficielle 
normale du chemin de roulement) comparée à celle d'un roulement caractérisé par un contact idéal lisse 
(contact de Hertz parfait, sans frottement, avec ses hypothèses de répartition des contraintes) doit être 
évaluée. 

Cela peut être effectué en comparant la durée de vie théorique de fatigue d'un roulement réel (avec rugosité 
superficielle normale du chemin de roulement) et celle d'un roulement hypothétique à surfaces de contact 
idéalement lisses et sans frottement. Le rapport de durée de vie de l'Équation (14) doit être mesuré: 

10,rough SLF,rough

10,smooth SLF,smooth

L a
L a

=  (14) 

avec (C/P)p constante dans l'équation de durée de vie. Le rapport de l'Équation (14) peut être évalué 
numériquement, en utilisant l'intégrale de Ioannides-Harris de la contrainte de fatigue de l'Équation (15) (voir 
la Référence [23]). 

R

u100ln d
c

ie
h

V

A N V
S z

τ τ−
≈

′∫  (15) 

où 

h est un exposant de profondeur; 

z' est une profondeur moyenne pondérée de contrainte; 

τ représente des critères de contrainte. 

Dans l'Équation (15), la grandeur correspondante affectant le rapport de durée de vie dans l'Équation (14) est 
l'intégrale de la contrainte liée au volume, I, qui peut être exprimée 

R

u d
c

i
h

V

I V
z

τ τ−
=

′∫  (16) 

Au moyen des Équations (15) et (16), l'équation de durée de vie peut être écrite 

( ) 1/
6 1 1

10
ln 100 / 90

10
e

L N u u
A I

− − −⎛ ⎞
= ≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17) 

La durée de vie de base nominale en nombre de tours dans l'Équation (17) est exprimée en divisant N, le 
nombre obtenu de cycles de charge avec une probabilité de 90 %, par le nombre de chargements successifs 
par tour, u. 
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Dans l'Équation (17), l'intégrale de la contrainte, I, peut être calculée pour la rugosité normale et pour un 
contact idéalement lisse, et peut être utilisée pour l'évaluation de l'effet prévu de la rugosité superficielle du 
chemin de roulement sur la durée de vie du roulement à l'aide des Équations (14) et (17). Le bilan suivant 
s'applique alors: 

( ) ( ) ( )

1/
10,rough SLF,roughsmooth

10,smooth rough SLF,smooth, , ,

e

m n m n m n

L aI
L I a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (18) 

En général, ce rapport dépend de la topographie de surface (indice m) et du niveau de séparation superficielle 
ou de la quantité de film lubrifiant dans le contact (indice n). 

Le facteur de lubrification peut maintenant être directement dérivé de l'Équation (18) en introduisant le facteur 
de durée de vie de contrainte selon l'Équation (13). Pour la rugosité normale du roulement et selon 
l'hypothèse d'un lubrifiant idéalement propre, dénoté par le facteur ηc = 1, le facteur de durée de vie de 
contrainte peut être écrit 

/
u

SLF,rough b0,1 1

c ewP
a

P
η

−
⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (19) 

De même, dans le cas d'un roulement parfaitement lubrifié, à surfaces idéalement lisses, κ W 4 et   ηb = 1 
selon la définition des gammes de ηb dans la Référence [5]. L'Équation (19) peut alors être écrite 

/
u

SLF,smooth 0,1 1

c ewP
a

P

−
⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (20) 

En insérant les Équations (19) et (20) dans l'Équation (18), l'équation suivante est établie: 

( )
( )

1/1/
u smooth

b ,
u rough ,

1 1

wcw

m n
m n

P IP
P P I

η
−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (21) 

L'Équation (21) montre qu'il est possible de construire numériquement une matrice (m × n) de valeurs ηb, 
évaluée par calcul de la durée de vie de fatigue et de l'intégrale de la contrainte sur le volume associée aux 
surfaces du chemin de roulement à rugosité normale. Ce calcul doit être complété pour inclure différents 
niveaux de séparation dus aux épaisseurs du film d'huile depuis des niveaux limites jusqu'à la séparation 
totale dans le contact éléments roulants/chemin de roulement. 

Les étapes suivantes ont été utilisées pour l'évaluation numérique de ηb(m, n), en considérant des surfaces du 
roulement réelles: 

1) analyse de surface d'une variété de roulement par profilométrie optique; 

2) calcul des conditions de fonctionnement du contact le plus lourdement chargé du roulement; 

3) calcul au moyen de la méthode FFT (transformée de Fourier rapide) des fluctuations de pression 
résultant de la topographie de surface, des conditions de lubrification et de la déformation élastique 
qui en résulte; 

4) calcul de l'intégrale de la contrainte de Hertz des contacts lisses en utilisant l'Équation (16); 

5) superposition de la pression hertzienne lisse pour calculer les contraintes internes et évaluation de 
l'intégrale de la contrainte de fatigue du contact rugueux réel en utilisant l'Équation (16); 

6) calcul de ηb à partir de l'Équation (21) par rapport aux conditions de fonctionnement de référence et 
au rapport de viscosité, κ, du roulement qui en résulte. 
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