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A. Capacités de charge

i1y a deux capacités de charge de base pour les

- roulements 2 rouleaux coniques : une capacité de

charge dynamique et une capacité de charge stati-
que. La capacité de chérge dynamigue est utilisée
pour établir la durée nominale d'un roulement en
rotation. La capacité de charge statique est utilisée
pour déterminer la charge maximale qui pourrait
8tre appliquée a un roulement lorsqu'il n'est pas en
rotation.

1. CAPACITE DYNAMIQUE DE BASE

Depuis 1915, la Société Timken a mis au point

des méthodes de calcul de capacité de charge spé-

cifiques & ses propres roulements & rouleaux coni-

-'ques. Les clients de la Société ont bénéficié de

révisions périodiques des capacités de roulements,
publiées aprés aveir &té vérifibes par des program-
mes d'essais continus. Dans le cadre d'un vaste
programme international de contréle de qualité, des
roulements prélevés au hasard & la sortie des diffé-
rents centres d'expédition sont soumis & un contrdle
rigoureux de leurs dimensions, de teur précision
géométrique et de leurs caractéristiques métallurgi-
ques avant de subir un essai de durée. Ces essais
permettent de vérifier I'exactitude du modéle mathé-
matique servant de base au caicul des capacités
de charge.

Le contrdle permanent des roulements de pro-
duction standard en provenance de toutes nos unités
de fabrication est 4 la base des révisions de capaci-
tés annoncées périodiquement et de la réévaluation

- des formules de capacité utilisées par la Société

Timken. La derniére révision des capacités de
charge des roulements Timken a eu lieu en 1967.

En régle générale, la capacité d'un roulement est
fonction de la géométrie interne du routement, c'est
& dire l'angle de la cuvette, I'angle du céne, la
longueur de contact effective entre chemins de
roulement et rouleaux et le diamétre des rouleaux.
Elle est également fonction du nombre de rouleaux
dans chaque rangée et du nombre de rangées que
comporte le roulement. Ces paramétres associés 3
l'effet dimensionnel et & la constante de matiére
sont formulés dans I'équation de capacité.

Les capacités indiquées dans ce manuel sont
la capacité dynamique radiale de base C(30) et la
capacité dynamique axiale de base CA(90). Il est
également fait mention d'un coefficient K qui cons-

COPYRIOHT 1878 AY TWE TINKEN COMPANT
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titue le rapport de la capacité radiale sur la capacité
axiale :

K — C(30)
CA{90)
K = 0,389 % cota
a étant le 1/2 angle de la cuvette.

2. CAPACITE STATIQUE DE BASE

Un roulement & rouleaux coniques a I'arrét peut
supporter des charges induisant des contraintes de
contact qui dépassent légérement la timite élastique
du métal du roulement. Les iégéres lignes de brinel-
ling ainsi formées n'auront aucun effet adverse sur
la durée du roulement si cefui-ci est amené a tourner
par la suite sous des charges plus faibles.

La Société Timken a établi pour toute la gamme
de ses roulements a rouleaux coniques des capacités
de charge statiques & la fois radiales et axiales. Les
valeurs exactes de ces capacités peuvent é&tre de-
mandées aux ingénieurs de vente de la Société
Timken.

Pour les charges combinées, une charge radiale
statique équivalente (Po) peut 8tre calculée :

Po = 0,5 Fr 4 0,564 KFa

0,6 F
SR D

ou
Po =16 Fr — 1,269 KFa

o 06F > - >o,47 Fr
: K 2 K

Fr étant ia charge radiale appliguée
Fa étant la charge axiale du roulement
K étant le coefficient K du roulement

Les capacités statiques ne sont utilisées que
comme un guide général. |1 est recommandé d'in-
former I'ingénieur de vente des détaiis de I'applica-
tion si celle-ci comporte des charges comparabhles
aux capacités statiques des roulements.

B. Durée escomptée

La durée d'un roulement A rouleaux coniques
correctement monté sur son arbre prendra fin
lorsque les contraintes répétées appliquées au roule-
ment commenceront a provoquer ’écaillage des
surfaces en contact. Pour les faboratoires de la
Société Timken, un roulement est considéré comme
“fatigué” & partir du moment o0 la zone écaillée
atteint 0,064 cmz, et cela bien que des essais de
durée prolongée aient prouvé que la durée pratique
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du méme roulement pouvait s'étendre bien au-dela
de cette limite.

Du fait que plusieurs roulements apparemment
identiques et soumis aux mémes conditions d’essai
peuvent présenter une dispersion importante dans
leurs durées respectives, il existe une méthode
statistique pour évaluer |a durée de vie des roule-
ments & rouleaux coniques. Une distribution appelée
"“Distribution de Weibull” est généralement utilisée
pour déterminer la durée statistique des roulements &
tous ies niveaux de fiabilité. En se basant sur cette
distribution, la Société Timken a établi la “durée
escomptée”-ou durée L10 de tous les roulements
Timken. Cette durée L10 est considérée comme étant
fe nombre de révolutions (ou d'heures & une vitesse
donnée) accompli ou dépassé par 90 % d'un groupe
de roulements identiques avant que le phénomine
de fatigue atteigne le stade de détérioration défini
par le critére de fatigue.

C. Effets des charges et de
la vitesse

Les capacités dynamiques de base indiquées
dans ce manuel correspondent & des charges en
daN sur la base d'une durée escomptée de 90 mil-
lions de révolutions ou 3000 heures & 500 tr/mn.
La relation entre la ‘‘durée escomptée” et la charge
s'établit comme suit :

3 (c(90)
0=\"p

P étant la charge dynamique radiale équivalente
déterminée par la formule de la page 48.

10/3 )
) % 90 x 106 révolutions

Pour déterminer la “durée escomptée” en heures
a une vitesse donnée, 'éguation ci-dessus peut &tre
exprimée de la maniére suivante :

C(90) x f
,_m___(_(%

fn étant le facteur de vitesse correspondant & la
vitesse n du roulement en tr/mn. (Voir le tableau
des facteurs de vitesses page 1 de la section
“Facteurs et Tolérances”). Ces facteurs sont dérivés
de la formule :

fn :( - )

Pour visualiser les effets de la charge et de la
vitesse sur la durée du roulement, on peut noter
que :

(1) le fait de doubler la charge réduit la durée &
environ 1/10 et le fait de réduire la charge de
moitié augmente la durée d'environ 10 fois.

10/3
) X 3000 heures
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(2) le fait de doubler la vitesse réduit la durée
de moitié et le fait de réduire la vitesse de
moitié¢ double la durée (voir page 50 la liste des
formules donnant les rapports de-durée pour des -
charges et des vitesses variables).

Pour comparer un roulement Timken avec-un .
roulement d'une autre marque dont la capacité n'est
pas calculée sur la base.de 90 millions de révolu-
tions ou 3000 heures & 500 tr/mn, il est nécessaure_
d'utiliser des facteurs de conversmn .

Ces facteurs ‘sont dérwés de !expresslon
suivante :

Capacité de charge d’un roulement Tlmken = "
Capacité de charge d'un- roulement d’une autre
mo\ It /Ly '
marque X (W) x (m)
n, étantlavitesse en tr/mn correspondant

a la capacité du r0u|ement d’ une autre
marque.

L, la durée en heures correspo’n'd'ant ala
capacité du roulement d' une autre
marque. :

f Pexposant de fatlgue du roulement
d'une autre marqué., 7

Exemple :

Un roulement & rouleaux sphériques dont la
capacité de charge dynamique est de 4450 daN sur
la base de 33,3 tr/mn, 500 heures et un exposant de
fatigue de 3,33 aura une capacité de 1160 daN pour
90 millions de révoiutions.

Capacité de charge d'un roulement Timken :

33,3\1/3,33 500 )1/3,33 _
500 ) ( 3000

4450 x 0,26 = 1160 daN

4450)<(

Lorsque la capacité de charge est donnée pour
un million de révolutions, "équation ci-dessus peut
8tre simplifiée comme suit :

Capacité de charge du roulement TIfﬂken =
Capacité de charge du roulement d'une autre

1 million \ /f
marque X \ 85 milljons



D. Fiahtlité des roulements

La “durée escomptée” est en fait un élément de
fiabilité, c'est a dire 90 % de probabilité selon
faquelle un roulement atteindra ou dépassera une
durée donnée. Dans certaines applications de‘roule-
ments, une fiabilité supérieure a 90 % est de-
mandée, Le graphique suivant (figure 4) pourra
&tre utilisé pour sélectionner la durée réduite cor-
respondant & I’augmentation de fiabilité désirée,

T
& ’g«.f;:ﬁ. 3 a-"l' R
il

e (=
]

FAFE N s ¢
A vn'na"f ot

mﬁ«’h ;ga' 3|
%ﬁf {?‘eea

E Flablllte d un systemé

La fiabilité d'un systdme intervient lorsque I'on
désire prendre en considération la probabilité selon
laquelle plusieurs roulements survivront en totalité
4 une durée donnée, c'est a dire :

- ] Fiabilité du systé¢me = (R} (R} {R;} . .. ... (Rp}
e Ry Ry Ryvunnns R, &tant la fiabilité de chaque
R roulement du systéme pour une durée donnée du
; systéme.

Exemple :

Quelle est la fiabilité d'un systéme pour lequel il
est nécessaire d’atteindre une durée de 6000 heures
et dont les “durées escomptées” des quatre roule-

. ments sont respectivement de 12000, 10000, 9000
: et 8000 heures ?

35 A DR TV Y
i &?ﬁmﬁﬁ& Kait

o Bt du roulemeﬁn} Egar(
i .;,5_-- Seran % do la durdeidiks~Trappo: 3
Durénasg’ompt]éaf 3 hi tde’ §;ﬂ ée.du systd
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F. Facteurs
d’environnement

Les méthodes actuelles de sélection de roule-
ments pour une application donnée ne dérivent pas
d'un principe scientifique détinitivement é&tabli.
Dans de nombreux cas, les critéres de sélection des
roulements constituentdes relations empiriques
basées sur I'expérience. En utilisant de tels procé-
dés de sélection & partir d'un nombre donné de con-
ditions, la durée calculée risque d'étre différente de
la durée réelle en service, mais dans la plupart des
cas ces méthodes empiriques permettent d'obtenir
des résultats satisfaisants et assurent une marge de

. sécurité suffisante.

24

Dans le passé, pour des applications ou la durée
réelfe ne concordait pas avec la durée calculée,
'expérience a permis de déterminer des facteurs

.d'application pour tenir compte des conditions et

des facteurs qui, en plus de la charge et de la vitesse,
ont de toute évidence un effet sur la durée des
roulements.

Il serait idéal de pouvoir sélectionner un roule-
ment sur la base des charges et des vitesses abso-
lues et des conditions de fonctionnement précises,
ce qui permettrait de considérer les capacités indi-
quées dans les catalogues comme des données im-
portantes. Avec le temps et avec des moyens plus
élaborés, ces objectifs pourront tre visés avec plus
de précision. Une telle réalisation permellra:t d'éli-
miner les relations empiriques,

Des efforts plus récents ont été entrepris par le
Centre de Recherche Timken pour définir certains
aspects spécifiques de ces facteurs et pour évaluer
quantitativement leurs effets,

1. LES EFFETS DE LA ZDNE DE CHARGE SUR LA

DUREE DE FATIGUE DES ROULEMENTS A
ROULEAUX CONIQUES.

La durée d'un roulement est fonction de la dis-
tribution interne de la charge et du nombre de cycles
de contraintes auxquels sont soumis en une révolu-
tion les différents éléments du roulement du fait de
cette distribution. La zone de charge du roulement
est une mesure, en degrés, de i'étendue de la distri-
bution de la charge a V'intérieur-du roulement, une
indication directe du nombre de rouleaux sur
lesquels se répartit la charge appliquée ; c'est
pourquoi la durée peut &tre directement en rapport
avec la zone de charge existant a I'intérieur du roule-
ment. La figure 5 illustre certains aspects typiques
de zones de charge pouvant exister dans un
roulement.
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A l'exception de la condition de charge axiale
pure, toute charge d'un roulement & rouleaux coni-
ques est une charge combinée, c'est-aA-dire une
combinaison de charge axiale et de charge radiale :
un roulement A rouleaux coniques & une rangée
soumis a une charge radiale induit toujours une
charge axiale a laque|le s'oppose une réaction axiale
extérieure de mé&me intensité. Le rapport de cette
charge axiale & la charge radiale appliquée dé-
termine alors ta zone de charge du roulement.

La conditien de jeu axial crée une zone de charge
de moins de 180°. La condition de précharge crée
une zone de charge de plus de 180°. Un réglage &
jeu 0 — précharge O détermine une zone de charge
de 180° exactement.

Si le régiage ou [a charge du roulement crée une
zone de charge de 180°, le roulement est générale-
ment considéré comme opérant exclusivement sous
une charge radiale. Pour le programme d'essal de
fatigue en taboratoire mentionné dans la rubrigue
""Capacités dynamiques de charge de base”, les
roulements Timken sont soumis aux essais avec un
jeu axial d’environ 0,05 mm dans chaque roulement.
C'est pourguoi linfluence d'un jeu axial de cette
importance est incluse dans la capacité d'un roule-
ment & rouleaux coniques Timken.

En service réel, la zone de charge effective d'un
roulement en fonctionnement est difficile a établir,
car en pratique, |la zcne de charge risque d'étre af-
fectée par plusieurs facteurs.

a. Charge du roulement

La zone de charge changera avec la charge radia-
le extérieure parce que la déformation élastique
4 Vintérieur du roulement dépend de la charge.

COPYRIGMT 1872 BY THE TIMKEN COMFANY
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b. Géométrie du roulement

Les roulements avec un nombre différent de rou-

leaux, avec un diamétre différent, avec une

géométrie interne différente présenteront des,
caractéristiques de déformation élastique diffé. -
rentes qui & teur tour influenceront 1a zone de.
charge. s c

c. Jeu o

Le jeu interne est considéré dans le sens axial ; .
cependant, en raison du changement possible de
I'angle de la cuvette pour différents roulements
4 rouleaux coniques, deux ro'u!ements ayant le
méme jeu axial mais présentant un coefficient
axial K différent peuvent avoir un jeu radial
interne différent dans fe rapport de 1 4 5.

d. Gradients de température. -

En cours de fonctionnement, le jeu axial du
roulement subira des changemenls ‘par rapport
au jeu axial d'origine & cause de I'élévation de la.
température ou des gradients de température qui
se développent entre la cuvette et le cne.

S

e. Déformation des logements

Sous la charge, le logement se {déformera et
cette déformation atfectera la zone de charge du
roulement. o

<

Pour toutes ces raisons, dans des applications
réclamant un jeu axial plus important que le Jeu
normal, il peut &tre nécessaire d'avoir recours & des
facteurs de correction de la durée. Tous les_phé-
noménes mentionnés ci-dessus doivent &tre pris en

considération afin que les effets du jeu axial de*”

fonctionnement puissent étre établis.

2. LES EFFETS D'UN DEFAUT D'ALIGNEMENT
SUR LA DUREE DE FATIGUE DES ROULE-
MENTS A ROULEAUX CONIQUES.

Pour assurer un fonctionnement optimal et une’
durée maximale, les bagues d'un roulement 4 rou-
leaux conigues doivent &tre parfaitement alignées.
Cependant, dans toute application de roulement, il
existe un certain défaut d'alignement qui peut &tre
causé par les flexions de l'arbre, par une mauvalse
précision d'usinage de l'arbre ou du logement, par
le montage & la presse et par une quantité d'autres
facteurs possibles.

La capacité d'un roulement a rouleaux coniques
Timken est basée sur des essais en laboratoire au
cours desquels certaines de ces conditions intervien-
nent. C'est pourquoi la capacité des roulements a
été calculée en tenant compte d'un certain degré de
défaut d'alignement. Tant que cette tolérance n'est
pas dépassée, le roulement assurera le service pour
lequel il a été calculé.

.
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L'effet réel d'un défaut d'alignement dépend de
ia charge appliquée, du jeu axial du roulement et de
sa géométrie interne. il varie donc d’une série de
roulements & une autre et selon les conditions de
fonctionnement, En régle générale, un roulement 2
rouieaux coniques Timken peut étre considéré com-
me étant en mesure d'atteindre la durée prévue sur
catalogue aussi longtemps que le défaut de V'aligne-
ment n’est pas supérieur & un angle de 3' 4 4' (0.001
radians). Ceci n'est qu'une tolérance approximative
pour le défaut d’alignement des roulements & rou-
‘Ieaux coniques Timken pour les raisons indiquées.

L'analyse exacte de I'effet d'un défaut d’aligne-
ment implique la détermination et 'évaluation de la
distribution des pressions sur la longueur de contact
entre les bagues et les rouleaux mal alignés, sous
une charge donnée. De tels calculs peuvent étre ef-
fectués avec plus de facilité au meyen d'ordinateurs.

En cas de mauvais alignement, les montages de
roulements & plusieurs rangées de rouleaux, y com-
pris_les roulements du type TDO, peuvent créer une
répartition inégale des charges entre les différentes

- rangées de rouleaux. L'effet de la charge et I'effet
. du mauvais alignement- doivent dans ce cas étre

combinés pour déterminer la durée du roulement.

3. -LES EFFETS DE LA LUBRIFICATION SUR LA

DUREE DE FATIGUE DES ROULEMENTS A
ROULEAUX CONIQUES,

Les théories de |la détermination du film élasto-
hydrodynamique de lubrifiant s'établissant dans le
cas de contacts hertziens sous de fortes contraintes
sont admises depuis quelque temps déja. Le Centre

de Recherche Timken a entrepris des essais trés
poussés pour évaluer les effets de I'4paisseur du
film et d'autres propriétés des lubrifiants sur la
durée de fatigue des roulements a rouleaux coniques.

Ces essais ont prouvé que dans des applications
opérant avec un film d'épaisseur insuffisante, a des
vitesses trop lentes, ou a des températures élevées,
la réduction de la durée du roulement peut 8tre
déterminée en tenant compte des facteurs qui in-
fluencent directement I'dpaisseur du film. En régle
générale, si la viscosité du lubrifiant est inférieure &
10 ¢St & 1a température de fonctionnement, ou si la
température dépasse 100° C, ou encore s'il existe
une combinaison de charges élevées et de faibles
vitesses, la durée du roulement risque d'dtre infé-
rieure a la durée calculée selon les méthodes
standard.

L'épaisseur du film peut &tre améliorée en
augmentant sa viscosité, en réduisant I’élévation de
température par une arrivée de lubrifiant plus im-
portante au roulement ou en abaissant la tempé-
rature de I'huile d'entrée.

Des commentaires détaillés sont donnés dans
les pages 90 a 92 sur la lubrification des roulements
4 rouleaux coniques.

Les analyses traitant des effets de 1a zone de '

charge, d'un défaut d'alignement, du film de lubri-
fiant et de sa viscosité sur la durée de fatigue d'un
roulement sont compliquées et sont généralemerit
faites a l'aide d'un ordinateur. Les applications
critiques pour lesquetles une telle analyse s'avére
nécessaire doivent 8tre scumises A l'ingénieur de
vente de la Société Timken de votre secteur.

7
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