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Conversion des unites

Grandeur Unité Conversion
Longueur pouce 1mm 0.03937in 1in 25,4 mm
pied 1m 3.281 ft 1ft 0,3048 m
yard 1m 1.094 yd 1yd 0,9144 m
mile 1km 0.6214 mi 1 mi 1609 km
Surface pouce carré 1 mm?2 0.00155in2 1in2 645,16 mm?2
pied carré 1m?2 10,76 ft2 1ft2 0,0929 m2
Volume pouce cube 1cm3 0.061in3 1in3 16 387 cm3
pied cube 1ms3 35ft3 1ft3 0,02832 m3
gallon impérial 11 0,22 gallon 1 gallon 454611
gallon américain 11 0,2642 gallon américain 1 gallon 3,7854 |
américain
Vitesse, vélocité pied/seconde 1m/s 3,28 ft/s 1ft/s 0,3048 m/s
mile par heure 1 km/h 0.6214 mph 1 mph 1 609 km/h
Masse once 1g 0.03527 0z 1oz 28,35¢g
livre 1kg 2.2051b 1lb 0,45359 kg
tonne courte 1 tonne 1,1023 tonne courte 1 tonne 0,90719 tonne
courte
tonne longue 1 tonne 0,9842 tonne longue 1 tonne 1,0161 tonne
longue
Densité livre par pouce cube 1g/cm3 0.0361 Ib/in3 1 lb/in3 27,68 g/cm3
Force livre-force 1N 0.225 |bf 1 Ibf 4,4482 N
Pression, livres/pouce carré 1MPa 145 psi 1 psi 6,8948 x 103 Pa
contrainte 1N/mm2  145psi
1 bar 14,5 psi 1 psi 0,068948 bar
Flexion livre-force-pouce 1Nm 8,85 lbf-in 1 Ibf-in 0113 Nm
Alimentation livre-pied par seconde ~ 1W 0.7376 ft-lb/s 1 ft-lb/s 1,3558 W
électrique cheval-vapeur 1kW 1,36 cv 1cv 0736 kW
Température degré Celsius te = 0,555 (tr - 32) Fahrenheit tr=1,8t:+32
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Avant-propos

Ce catalogue contient des informations détaillées sur les roulements
SKF typiquement utilisés dans les applications industrielles. Il pré-
sente également des informations sur des produits d'ingénierie, tels
que:

e les roulements-codeurs pour moteur électrique qui permettent
de connaitre la vitesse et le sens de rotation

e les roulements congus pour résister a des températures extrémes

e les roulements assurant une isolation électrique

e les roulements équipés de billes ou de rouleaux en matériaux
céramiques

Les produits présentés dans ce catalogue sont disponibles dans le
monde entier par l'intermédiaire du réseau de distribution SKF. Pour
plus d'informations sur les délais et les livraisons, contactez votre
interlocuteur SKF local ou votre distributeur agréé SKF.

La gamme compleéte des roulements SKF est beaucoup plus éten-
due que celle présentée dans ce catalogue. Rendez-vous sur le site
skf.com ou prenez contact avec SKF pour en savoir plus sur les rou-
lements, entre autres :

e |es roulements de Super Précision

e les paliers complets a billes et a rouleaux

¢ les roulements a section constante

e les roulements rigides a hilles de grandes dimensions avec
encoches de remplissage

e |es butées a billes a contact obligue de grandes dimensions

e les butées a rouleaux coniques

e les roulements a billes ou a rouleaux a plusieurs rangées

e les roulements coupés a rouleaux

e les roulements a rouleaux coniques croisés

¢ les roulements d’orientation

e les roulements pour rollers et skateboards

e les roulements d'appui pour laminoirs multi-cylindres

e les galets de chaines d'agglomération
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¢ les roulements spécifiques aux applications pour matériel roulant
ferroviaire

e les roulements spécifiques aux applications pour voitures et
camions

e les roulements a trois bagues pour l'industrie des pates et papiers

e |es roulements pour cylindres de presses d'impression

e les roulements spécifiques pour applications aéronautiques

Les informations contenues dans ce catalogue présentent la techno-
logie de pointe et la capacité de production de SKF telles gu’elles sont
en 2018. Les informations contenues peuvent différer de celles indi-
quées dans les catalogues précédents en raison de l'évolution des
caractéristiques, de développements technigues ou de nouvelles
méthodes de calcul. En effet, SKF se réserve le droit daméliorer en
permanence ses produits du point de vue des matériaux, de la
conception et des méthodes de fabrication, pour sadapter aux déve-
loppements technologiques les plus récents.

Roulements SKF Explorer

Ces roulements peuvent supporter des charges élevées et
présentent une durée de service accrue. La géométrie interne
optimisée réduit le frottement, lusure et les échauffements
tout en permettant aux roulements de supporter des charges
trés élevées. Leurs états de surface a la pointe de la technolo-
gie réduisent le frottement et améliorent les conditions de
lubrification.

Les roulements SKF Explorer offrent, entre autres, les avan-
tages suivants :

e une augmentation considérable de la durée de service

e une plus grande disponibilité et productivité des équipements
e une plus longue durée du lubrifiant

e une sensibilité réduite aux défauts dalignement

¢ une diminution du niveau de bruit et des vibrations

e la possibilité de concevoir des équipements plus compacts

Les roulements SKF Explorer apparaissent en bleu dans les
tableaux des produits.



Avant-propos

Qu'y a-t-il de nouveau dans
cette edition ?

Les quatre principales différences entre cette édition du catalogue
Roulements SKF et [‘édition précédente sont décrites ci-dessous.

1. Le processus de sélection des roulements
Lorsque vous choisissez des roulements pour une application don-
née, votre but est d'optimiser les performances de votre équipement
et cela a moindre colit. Pour affiner votre sélection, un certain

nombre de facteurs clés sont a prendre en compte. Le processus de
sélection des roulements vous aide a les évaluer.

Bo)i-h) ) 0) 1) 8) &) =)

Rendez-vous a la section B, page 60, pour en savoir plus sur la
sélection des roulements.

Conditions de fonctionnement et performances
Type et montage de roulements
Dimensionnement du roulement

Lubrification

Température de fonctionnement et vitesse

Interfaces des roulements

slel-elalile

Définition du roulement

Etanchéité, montage et démontage

i1

2. Les incontournables

Les roulements incontournables sont indiqués par le symbole »
dans les tableaux de produits. Ces roulements sont régulierement
produits par SKF pour un grand nombre de clients et sont générale-
ment en stock. Ils offrent un haut niveau de disponibilité et repré-
sentent en général une solution économique.

3. Contenu optimiseé et acces facile en ligne

Ce catalogue contient des informations sur les roulements couram-
ment utilisés dans les applications industrielles. Pour le rendre plus
pratique et réduire son volume, nous avons exclu les types et les
tailles de roulements moins courants, que vous trouverez facilement
sur notre site internet.

De courtes URL dans les sections produits permettent d'accéder
directement aux informations en ligne associées.

1 - G015 HJZ207EC 0,033
1 - 0,15 - -
1 0.6 0.2 - -
1 - 0,2 - -
1 - 0.2 - -
15 1 0,15 HJ307EC 0,058
15 1 012 - -
15 0,15 HJ307EC 0,058
15 - 0,15 - -

Product data online - skf.com/go/17000-6-1

De courtes URL dans les sections produits per-
mettent d'accéder directement aux informations en
ligne associées.

Les incontournables sont indiqués par un triangle.
lIs offrent un haut niveau de disponibilité et repré-
sentent en général une solution économique.
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4. Importantes mises a jour des produits

Evolution des rouleaux coniques

La conception des roulements a rouleaux coniques jusqu’a un dia-
metre extérieur de 600 mm a été modifiée. Ces nouveaux roule-
ments offrent une capacité de charge dynamique supérieure et une
grande partie de la gamme est disponible en version SKF Explorer.
Cette gamme consolidée et un systéme de désignation simplifié four-
nissent désormais une vue d’ensemble précise des produits
disponibles.

Roulements a billes a contact oblique avec angle de
contact de 25°

Ces nouveaux roulements présentent une géométrie de pistes opti-
misée pour les vitesses élevées et une sensibilité réduite aux charges
axiales et aux défauts d’alignement. De part le faible angle de contact
et la souplesse axiale qui en résulte, ils constituent dans un ensemble
de roulements, la solution idéale pour le roulement en opposition ne
reprenant pas leffort axial.

Evolution des roulements INSOCOAT

Ces roulements disposent d'une isolation électrigue sur la bague
intérieure ou la bague extérieure. Le revétement céramique isolant
amélioré offre une résistance ohmique supérieure, y compris dans
les environnements humides, et une tension de claquage plus élevée.

Roulements a rotule sur rouleaux pour éoliennes

Ces roulements ont été spécialement développés pour les arbres
support de turbines d’éolienne. Ils présentent une géomeétrie interne
optimisée avec des rouleaux de grand diametre et un angle de
contact supérieur pour une meilleure capacité de charge axiale.

L= ] <t oN




Avant-propos

Informations sur le catalogue
et sur son utilisation

Ce catalogue est divisé en trois parties :

Principes de sélection des roulements

Cette partie est repérée par des barres grises sur le bord des pages.
Elle fournit des informations générales sur les roulements (section A),
expligue le processus de sélection des roulements (section B) et
présente trois exemples d’application (section C).

Chapitres produits

Cette partie est divisée en sections selon le type de produit. Chaque
section est marquée par des onglets bleus indiquant le numéro du
chapitre (correspondant au type de produit) et une icone descriptive.

Index

L'index des produits et lindex de texte sont marqués par des barres
grises. L'index des produits répertorie les désignations des séries,
indique les types de roulements s’y rapportant et vous guide vers la
section et le tableau de produits correspondants. Lindex de texte
répertorie les entrées par ordre alphabétique, y compris les suffixes
de désignation, et vous aide a localiser rapidement des informations
spécifiques.

10

Des barres grises repérent les trois sections du
chapitre concernant les Principes de sélection des
roulements.
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Les sections par type de roulement sont indiquées
par des onglets bleus comportant le numéro du
chapitre et une icéne.

earings 396-397, 405
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Cas utilisateur : selectionner un roulement
pour une application

Sivous n'étes pas sir de disposer des connaissances ou de 'expé-
rience adéquates pour sélectionner le roulement optimal pour votre
application, consultez la section Processus de sélection des roule-
ments, page 60.

Sivous étes un expert des roulements, passez directement a la
section concernant le type de roulement envisagé et sélectionnez le
roulement correspondant selon vos contraintes dencombrement en
parcourant les tableaux des produits. Consultez ensuite les informa-
tions complémentaires sur les variantes plus spécifiques dans la par-
tie texte qui précéde les tableaux des produits.

Cas utilisateur : trouver des informations
detaillees sur un roulement donne

Pour trouver des informations détaillées sur un roulement dont vous
avez la désignation, le plus simple est d'utiliser l'index des produits,
page 1136. Considérez les premiers caractéres de la désignation
pour rechercher dans l'index des produits. Chaque indexation précise
le type de roulement, la section et la premiére page du tableau des
produits.

Pour comprendre les suffixes utilisés dans la désignation d’'un rou-
lement, consultez I'index de texte, page 1120 : trouvez l'entrée cor-
respondant au suffixe et consultez ensuite les différentes références
pour obtenir des informations détaillées.

akF

Unités de mesure

Ce catalogue est destiné a un usage mondial. En conséquence, les
unités de mesure dominantes sont en conformité avec la norme
ISO 80000-1. Les unités impériales sont utilisées lorsque cela est
nécessaire. Les conversions d'unités peuvent étre réalisées a laide
du tableau de conversions, page 6.

Pour plus de facilité, les valeurs de température sont indiquées en
°Ceten °F. Les valeurs de température spécifiées sont généralement
arrondies. Par conséquent, les valeurs obtenues a laide de formules
de conversion peuvent ne pas correspondre exactement a celles
spécifiées.
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La performance des équipements tournants

La performance des équipements

tournants

Chaque client est différent et présente des motivations et des exi-
gences individuelles. C'est pourquoi nous avons développé une large
gamme de produits et de services pour mieux répondre aux besoins
de tous nos clients. Qu'il s'agisse de passer vos opérations a l'ere du
digital ou d'obtenir des conseils d'application ou de fiabilisation, SKF
vous proposera la solution idéale pour tirer le meilleur profit possible
de vos équipements tournants.

Qu’est-ce que cela signifie pour vous ?

Les performances a atteindre sont différentes dans chaque secteur.
Notre rle est d’aider nos clients a faire les bons choix afin d'obtenir
les bonnes performances :

e Améliorez votre productivité
En travaillant avec SKF pour optimiser les performances de vos
équipements tournants, vous pourrez améliorer la disponihilité,
les cadences et la qualité, et ainsi accroitre lefficacité de vos équi-
pements et votre productivité.

e Réduisez votre colit total de possession
De mauvaises performances naffectent pas seulement votre pro-
duction, elles risquent également d’entrainer une augmentation
des cofits d'énergie, de maintenance, de piéces de rechange, de
main-d'ceuvre, etc., et donc d'augmenter le cofit total de posses-
sion. SKF peut vous aider a le réduire tout en optimisant la fiabilité
de vos équipements.

Concrétisez vos ambitions en matiére de digitalisation
Réalisez des progrés immeédiats et concrets grace a la digitalisa-
tion. SKF vous propose des solutions connectées, des logiciels, des
services et des capacités d'analyse qui vous aideront a visualiser
['état de vos équipements et a transformer les données en infor-
mations utiles permettant d'améliorer leurs performances. Pour
des activités plus agiles, une meilleure productivité ou une optimi-
sation de la sécurité et une meilleure intégration du développe-
ment durable.

Réduisez votre besoin et vos exigences en personnel de
maintenance

Travaillez avec nous pour enrichir vos activités d’'une expertise

en matiere d’équipements tournants. Vous aurez ainsi besoin de
moins de ressources ou de personnel expert dans le domaine de la
maintenance.
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¢ Améliorez votre sécurité de fonctionnement
Que vous souhaitiez garantir une sécurité de fonctionnement
maximale, réduire les risques sanitaires, particulierement critiques
au regard des innombrables réglementations en matiere d’EHSS,
SKF peut vous aider a améliorer votre sécurité opérationnelle.
La réduction du taux d'incidents se reflétera également sur votre
productivité.

e Réduisez votre impact environnemental
SKF peut collaborer avec vous pour réduire la consommation
d’énergie et de piéces de rechange, la production de déchets, etc.
afin de vous aider a atteindre vos objectifs de développement
durable et a réaliser des économies.

La solution idéale pour vous

Les technologies, les services et les solutions ne suffisent pas a
répondre a vos besoins commerciaux. Chaque client présente des
exigences propres a son activité industrielle. C'est pourquoi nous
avons créé des modéles commerciaux innovants afin dassurer les
performances des équipements tournants et ainsi vous permettre
d’atteindre vos objectifs.

Livraison par l'intermédiaire de nos
partenaires de distribution

Beaucoup de nos partenaires de distribution proposent aujourd’hui
encore plus de valeur a leurs clients grace a des services de mainte-
nance, de fiabilité et d'exploitation résultant de la transformation
opérée par SKF en matiére de digitalisation.

Découvrez le support que peuvent vous apporter les Distributeurs
Agréés SKF et les SKF Certified Maintenance Partners grace a notre
réseau de support et de services sur mesure.
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SKF Care

SKF Care définit notre stratégie de développement durable. Ce cadre
comprend quatre dimensions pour nous aider a créer de la valeur
pour nos clients, l'environnement, nos collaborateurs et la société qui
nous entoure.

La responsabilité envers les collaborateurs signifie que SKF
garantit un environnement de travail siir et sengage pour la
santé, léducation et le bien-étre des collaborateurs, chez SKF
et dans la chaine d'approvisionnement.

La responsabilité envers les clients signifie que SKF accorde une
priorité absolue aux clients et a un réel retour sur investisse-
ment pour les actionnaires. Ces objectifs doivent étre atteints
dans le strict respect d’'une éthique irréprochable.

La responsabilité envers lenvironnement signifie que SKF
s'engage a reduire de fagon continue l'impact environnemental
négatif de ses activités et a prendre des mesures pour améliorer
considérablement les performances environnementales de ses
clients en proposant des produits, des solutions et des services
répondant a ces exigences.

La responsabilité envers la société civile signifie que les activités
de SKF visent a contribuer de maniére positive a la société et a
soutenir un développement positif.

SKF BeyondZero

SKF BeyondZero englobe notre volonté d'intégrer notre préoccupa-
tion environnementale dans la maniére dont nous faisons des
affaires. Cette stratégie inclut des actions visant a réduire l'impact
environnemental lié aux opérations de production de SKF et a celles
de nos fournisseurs, tout en proposant a nos clients des solutions
permettant de réduire limpact de leurs produits ou de leurs opérations.
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Cette section présente des informations générales applicables aux roulements.
Notions de base sur les roulements contient des informations essentielles que tous les
lecteurs doivent connaitre. Lorsque vous aurez lu cette section, vous :
e saurez ce que sont les roulements
e connaitrez leurs composants
e aurez une bonne compréhension des matériaux utilisés pour les roulements
e serez familiarisé avec la terminologie
e comprendrez le systéme normalisé qui régit les dimensions d'encombrement
e saurez obtenir des informations sur un roulement a partir de sa désignation (référence)

Tolérances contient des informations vous permettant d'identifier et de déterminer les tolé-
rances de pratiqguement tous les roulements présentés dans ce catalogue. Ceci est possible
car les tolérances des roulements sont normalisées au niveau international, en premier lieu
par 1S0. A chaque fois que cela est nécessaire, dans les sections du catalogue consacrées a
chacune des différentes familles de produits, il est fait référence a des informations présen-
tées dans ce chapitre.

Stockage contient des conseils sur la manutention des roulements SKF et la gestion du
stockage.
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A1 Notions de base sur les

roulements

\

A quoi servent les
roulements ?

roulement a rouleaux peut accepter des
charges plus importantes, mais des vitesses
plus faibles, qu’un roulement a billes de la

Roulements a billes
et a rouleaux

méme taille.

Deux types d’éléments roulants de base
Les roulements soutiennent et guident, avec  permettent de distinguer deux familles de
un frottement minimal (fig. 1), des éléments  roulements de base :
de machine en rotation ou oscillants — tels
que des arbres, axes ou roues — et trans- e | ahille - roulement a billes
férent les charges entre les composants de e | erouleau - roulement a rouleaux
la machine. Les roulements permettent une
précision élevée et un faible frottement pour  Les billes et les rouleaux sont en contact
atteindre des vitesses de rotation élevées avec les pistes de maniere différente.
tout en réduisant le bruit, les échauffements, Les billes conduisent a un contact ponc-
la consommation d’énergie et lusure. Sauf tuel avec les pistes des bagues (fig. 2). Avec
produits spécifigues, leurs caractéristiques laugmentation des charges agissant sur le Fig. 2
répondant a des normes nationales ou roulement, le point de contact devient une Contact ponctuel
internationales qui permettent qu'ils soient zone elliptique. La petite zone de contact
produits en série. Les roulements sont ainsi produit un faible frottement, ce qui permet
des composants avec un bon rapport perfor-  aux roulements a billes d'accepter des
mances/prix, offrant une possibilité d’inter- vitesses élevées mais, en revanche, limite
changeabilité d'une marque a lautre. leur capacité de charge.

Les rouleaux conduisent a un contact

linéaire avec les pistes des bagues (fig. 3).

Lorsque la charge agissant sur le roulement

augmente, la ligne de contact prend une

forme quelque peu rectangulaire. En raison

de la zone de contact plus large et, par

conséquent, du frottement plus élevé, un

Fig.1 Fig. 3
A quoi servent les roulements ? Contact linéaire
=
Frottement par glissement Frottement par roulement Roulement
alkkF
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Roulements radiaux
et butées

Les roulements sont classés en deux
groupes selon leur aptitude a supporter des
charges élevées de direction radiale ou bien
axiale :

¢ Roulements radiaux
Les roulements radiaux supportent des
charges principalement perpendiculaires a
l'axe de larbre. Certains roulements
radiaux ne peuvent supporter que des
charges purement radiales, mais la plu-
part peuvent également reprendre une
charge axiale dans une direction et, dans
certains cas, dans les deux directions
(fig. 4).

e Butées
Les butées supportent des charges agis-
sant principalement dans l'axe de l'arbre.
En fonction de leur conception, les butées
peuvent supporter des charges purement
axiales dans une ou les deux directions
(fig. 5) et certaines peuvent également
supporter des charges radiales et axiales
combinées (fig. 6). Les butées nacceptent
pas des vitesses aussi élevées que les rou-
lements radiaux de mémes dimensions.

L'angle de contact (fig. 7) détermine le
groupe auguel appartient le roulement. Les
roulements avec un angle de contact < 45°
sont considérés comme des roulements
radiaux et les autres sont des butées.

Fig. 5

A quoi servent les roulements ?

Butée pour charge purement axiale

akF

Fig. 4
Roulements radiaux
Charge radiale
Charge axiale
Roulement radial supportant Roulement radial supportant
uniguement une charge radiale une charge radiale et axiale
Fig. 6 Fig. 7
Butée pour charge combinée Angle de contact
% q‘
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A.1 Notions de base sur les roulements

Terminologie Fig-8 Fig-9

Symboles pour les dimensions d’encom- Symboles pour les dimensions d’encom-
brement - roulements radiaux brement - butées

Les termes les plus fréquemment utilisés
sont expliqués ici. Pour une liste détaillée des
termes et définitions spécifiques aux roule- B
ments, reportez-vous a la norme IS0 5593 [‘ ‘
Roulements —Vocabulaire. ] "
La plupart des symboles utilisés dans ce
catalogue sont conformes aux normes |S0. ‘\BL'
Les symboles les plus courants sont indiqués
dans la (fig. 8 etla fig. 9) : D d

Diametre d’alésage / 1
Diamétre extérieur '
Largeur du roulement
Hauteur du roulement =
Dimension d'arrondi

Angle de contact
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Fig. 10

Terminologie — Systéme arbre-roulement-palier

Systeme
arbre-roulement-
palier

(fig. 10)

[y

Roulement a rouleaux cylindriques

Roulement a billes & quatre points de

contact

Palier

Portée

Epaulement d'appui de larbre

Diameétre de la portée

Portée darbre

Plague en bout

Joint radial

10 Bague ou manchon d'usure de
[étanchéite

11 Diamétre d’alésage du logement

12 Portée de logement

13 Couvercle du palier

14 Segment darrét

N

O 00O ~NONUV P~ W

22 akF



Roulements radiaux

(fig. 11 et fig. 12)

1
2
3

~N o

9

10
11
12
13
14

15

16
17
18
19
20
21
22
23

Bague intérieure

Bague extérieure

Elément roulant : bille, rouleau cylin-
drigue, aiguille, rouleau conique, rouleau
sphérigue ou rouleau toroidal

Cage

Etanchéité

Joint en élastomere

Flasque — en tdle d'acier

Surface externe de la bague extérieure
Alésage de la bague intérieure

Surface cylindrique de ['épaulement de
la bague intérieure

Surface cylindrique de ['épaulement de
la bague extérieure

Rainure pour segment d’arrét
Segment darrét

Face latérale de la bague extérieure
Embrévement pour étanchéité

Piste de roulement de la bague
extérieure

Piste de roulement de la bague
intérieure

Embrévement pour étanchéité

Face latérale de la bague intérieure
Arrondi

Diametre primitif du roulement
Largeur totale du roulement
Epaulement de guidage

Epaulement de retenue

Angle de contact

Fig. 11

Butées
(fig. 13)

24 Rondelle-arbre

25 Cage a éléments roulants

26 Rondelle-logement

27 Rondelle-logement avec surface d'appui
sphérique

28 Contreplaque

Fig. 12

Terminologie

Fig. 13

Terminologie — Roulement radial
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Terminologie — Roulement radial Terminologie - Butée

o

N

24

25
26

27

24

28

24

25
26

23
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A.1 Notions de base sur les roulements

Composants et
materiaux

Un roulement typique est constitué des
composants suivants (fig. 14):

e une bague intérieure

e une bague extérieure

e des éléments roulants : billes ou rouleaux
e une cage

SKF livre plusieurs types de roulements
équipés de flasques ou de joints, d'un seul ou
des deux cotés. Les roulements équipés de
dispositifs d'étanchéité des deux cotés sont
garnis de graisse en usine. Ils constituent
une solution économigue et compacte par
rapport a une étanchéité externe.

Bagues de
roulements

La pression de contact entre les éléments
roulants et les pistes ainsi que le charge-
ment cyclique lorsque le roulement est en
rotation, conduisent a des contraintes de
fatigue alternées dans les bagues. Pour
résister a de telles contraintes, les bagues en
acier doivent étre trempées.

Lacier standard pour les bagues de roule-
ment et les rondelles de butées est le 100C6,
un acier contenant environ 1 % de carbone et
1,5 % de chrome.

Lacier utilisé fait l'objet de spécifications
SKF spécifiques. Leurs caractéristiques tech-
niques permettent d’accroitre la durée de
service du roulement. En fonction des exi-
gences speécifiques, SKF utilise des aciers
inoxydables ou des aciers pour températures
élevées.

24

Eléments roulants

Les éléments roulants (billes ou rouleaux)
transférent la charge entre la bague inté-
rieure et la bague extérieure. En général, le
méme acier est utilisé pour les éléments
roulants que pour les bagues et les ron-
delles. Sinécessaire, les éléments roulants
peuvent étre fabriqués en matériau céra-
mique. Les roulements hybrides contiennent
des éléments roulants en céramique et sont
de plus en plus courants.

Fig. 14

Composants de roulement

3022020

Jomt Elements roulants

Bague exterleure

Bague mterleure
Cage Jomt

akF



Cages

Les principales fonctions d’'une cage sont de :

séparer les éléments roulants pour
réduire l'échauffement dii au frottement
présent dans le roulement

maintenir les éléments roulants a inter-
valles égaux de maniére a optimiser la
répartition de la charge

guider les éléments roulants dans la zone
déchargée du roulement

maintenir les éléments roulants des rou-
lements a bagues séparables, lorsqu'’ils
sont désassemblés, pour le montage ou
pour le démontage

Le centrage radial des cages (fig. 15) peut
gtre assuré de trois manieres possibles :

e par les éléments roulants
e par la bague intérieure
e par la bague extérieure

Les cages guidées par les éléments roulants
permettent au lubrifiant de pénétrer facile-
ment dans le roulement. Les cages centrées
sur les bagues permettent un guidage plus
précis et sont généralement utilisées lorsque
les roulements doivent supporter des
vitesses élevées, de hauts niveaux de vibra-
tions ou des forces d'inertie dues aux mou-
vements ou aux vibrations de l'ensemble du
roulement.

Les principaux types de cages sont :

o Cages embouties (fig. 16)
Les cages embouties (en acier ou laiton)
sont légéres et acceptent des tempéra-
tures élevées.

e Cages usinées en métal (fig. 17)
Les cages usinées en métal sont en laiton
ou parfois en acier ou en alliage léger.
Elles permettent des niveaux élevés de
vitesse, de température, d'accélération ou
de vibrations.

e Cages en polymére (fig. 18)
Les cages en polymeére sont en polyamide
66 (PA66), en polyamide 46 (PA46) ou
parfois en polyétheréthercétone (PEEK) ou
d’autres matériaux polymeres. Grace a
leurs bonnes propriétés de glissement, les
cages en polymere induisent peu de frot-
tement et permettent donc des vitesses
élevées. Dans des conditions de mauvaise
lubrification, ces cages réduisent le risque
de grippage et de dommages secondaires

akF

car elles peuvent fonctionner pendant un
certain temps avec une lubrification
limitée.

Cages a broches (fig. 19)

Les cages a broches en acier s'utilisent en
présence de rouleaux percés et ne sont
utilisées qu'avec des roulements a rou-
leaux de grandes dimensions. Ces cages
sont relativement légeéres et peuvent inté-
grer un grand nombre de rouleaux.

Composants et matériaux

Fig. 15

Options pour le centrage de la cage

=

Fig. 16 Fig. 17
Cage emboutie Cage usinée en métal
Fig. 18 Fig. 19
Cage en polymére Cage a broches
25
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A.1 Notions de base sur les roulements

Etanchéité intégrée

Une étanchéité intégrée peut améliorer
considérablement la durée de service du
roulement car elle retient le lubrifiant et
empéche la pénétration d'impuretés. Les
roulements SKF sont disponibles avec diffé-
rents dispositifs d'étanchéiteé :

¢ Flasques
La distance entre le flasque et la bague
intérieure est réduite. Les roulements
équipés de flasques (fig. 20) sont utilisés
en présence d’environnements relative-
ment propres ou lorsqu’un frottement
réduit est recherché en raison de la vitesse
ou de la température de fonctionnement.

e Joints
Les roulements équipés de joints sont
préférables pour les montages en pré-
sence d'un niveau de pollution modéré.
Lorsque la présence d'eau ou d’humidité
ne peut pas étre évitée, on utilise en géné-
ral des joints frottants (fig. 21). Le lévre
d’étanchéité des joints est en contact franc
avec la surface de la bague du roulement.
Les joints a faible frottement (fig. 22) et
les joints non frottants (fig. 23) peuvent
accepter les mémes vitesses que les rou-
lements avec flasques, mais offrent un
meilleur niveau d’étanchéité.

Jeu interne

On entend par jeu interne d'un roulement
(fig. 24) le déplacement relatif d’'une bague
par rapport a lautre dans le sens radial (jeu
radial interne) ou dans le sens axial (jeu axial
interne).

Dans pratiqguement toutes les applications,
le jeu initial dans un roulement est supérieur
a son jeu de fonctionnement. La différence
résulte en premier lieu de deux effets :

e | es roulements sont généralement mon-
tés avec un ajustement serré sur l'arbre ou
dans le logement. La dilatation de la
bague intérieure ou la compression de la
bague extérieure réduit le jeu interne.

¢ En fonctionnement, les roulements
générent un auto-échauffement. La dila-
tation thermique différentielle entre le
roulement et ses composants adjacents
affecte le jeu interne.
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Fig. 20 Fig. 21
Flasque Joint frottant
Fig. 22 Fig. 23
Joint a faible frottement Joint non frottant
Fig. 24

Il est en général nécessaire de disposer d'un
jeu dans un roulement en rotation. Une pré-
charge (jeu inférieur a zéro) est possible
pour certains types de roulements.

Pour permettre de sélectionner le jeu
interne initial approprié afin d'obtenir le jeu
interne opérationnel souhaité, les roule-
ments sont disponibles dans différentes
classes de jeu. IS0 a établi cing classes de
jeu pour de nombreux types de roulements.
SKF utilise des suffixes de désignation
lorsque le jeu interne du roulement différe
dujeunormal (tableau 1).

Jeu interne des roulements

Jeu radial
interne

}

Jeu axial
interne
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Traitements
thermiques et
traitements de
surface

Les bagues et les éléments roulants des
roulements doivent :

e &tre suffisamment durs pour résister aux
contraintes de fatigue et aux déformations
plastiques

e étre suffisamment résistants pour sup-
porter les charges appliquées

e &tre suffisamment stables pour ne pré-
senter que des changements dimension-
nels limités au fil du temps

Les propriétés requises sont obtenues au
moyen de traitements thermiques et de
surface.

Traitements thermigues et traitements de surface

Trempe et
cémentation

Il existe trois méthodes de trempe typiques
qui peuvent étre appliquées aux composants
du roulement :

e Latrempe a cceur
Il sagit de la méthode standard pour la
plupart des roulements. Elle permet d'ob-
tenir une bonne résistance a la fatigue et a
lusure car la trempe est appliquée sur tout
le volume de matiére.

La trempe par induction

La trempe superficielle par induction est
utilisée pour tremper juste la piste de rou-
lement, sans affecter le reste du compo-
sant pour maintenir la résistance
structurelle.

La cémentation

La cémentation permet d'augmenter la
dureté en surface. Elle est utilisée, par
exemple, lorsque les bagues du roulement
sont soumises a d'importants chocs
entraiant des déformations structurelles.

Tableau 1

Classes de jeu interne

Classe Suffixe de Jeu interne

de jeu ISO désignation SKF

- c1 Inférieur a C2

Groupe 2 C2 Inférieur a Normal
Groupe N - Normal

Groupe 3 C3 Supérieur au jeu Normal
Groupe 4 Cs Supérieura C3

Groupe 5 C5 Supérieur a C4

akF

Stabilite
dimensionnelle

Un traitement thermique de stabilisation est

utilisé pour limiter les changements dimen-

sionnels dus aux effets métallurgiques dans le
cas dutilisation a des températures extrémes. Il
existe un systeme de classification normalisé
pour la stabilité dimensionnelle (tableau 2). Les
différents types de roulements SKF sont stabili-
sés selon différentes classes en standard : voir
dans les sections spécifiques de chaque produit.

Traitement de surface
et revétements

Le revétement est une méthode éprouvée qui
apporte des caractéristiques supplémentaires
aux roulements destinés a des applications
spécifiques. Des revétements largement utilisés
sont le chromate de zinc et le brunissage.

Deux autres méthodes développées par SKF
ont fait la preuve de leur efficacité dans de
nombreuses applications :

¢ Les roulements INSOCOAT sont des roule-
ments standard dont les surfaces exté-
rieures de lune des deux bagues intérieure
ou extérieure sont recouvertes d'une
couche d'oxyde d’alumine. Ce revétement
améliore la résistance au passage de cou-
rant électrique a travers le roulement.

e Lerevétement NoWear améliore la résis-
tance a l'usure et au grippage des surfaces
des pistes ou des éléments roulants. Ce
revétement permet de tolérer des périodes
de fonctionnement dans de mauvaises
conditions de lubrification et de réduire le
risque de grippages des surfaces en cas de
faibles charges avec des vitesses élevées.

Tableau 2

Stabilité dimensionnelle

Classe de Stabilisation
stabilisation jusqu’a

- °C °F
SN 120 250
S0 150 300
S1 200 390
S2 250 480
S3 300 570
S4 350 660
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A.1 Notions de base sur les roulements

Dimensions
d’encombrement
normalisees

Les dimensions d'encombrement sont les
dimensions principales d'un roulement
(fig. 25 et fig. 26). Elles comprennent :

e |e diamétre dalésage (d)
e |e diamétre extérieur (D)

e la largeur ou hauteur (B, C, T ou H)
e les dimensions des arrondis (r)

Les dimensions d'encombrement pour les
roulements en cotes métriques standard
sont normalisées dans les plans généraux
ISO (International Organization for Standar-
dization) :

ISO 15 pour les roulements radiaux, sauf
les roulements-inserts, certains types de
roulements a aiguilles et de roulements a
rouleaux conigues

¢ |SO 104 pour les butées

e SO 355 pour les roulements a rouleaux
coniques

La plupart des roulements sont conformes
aux dimensions des normes IS0, ce qui est
un prérequis pour permettre
l'interchangeabilité.

Le plan général ISO pour les roulements
radiaux comprend plusieurs séries de dia-
metres extérieurs normalisés pour chaque
diametre d'alésage standard. Elles sont
appelées séries de diametres et sont numé-
rotées 7,8,9,0,1, 2, 3et 4 (dans lordre
croissant des diamétres extérieurs). Dans
chaque série de diametres, il existe diffé-
rentes séries de largeurs (séries 8, 0,1, 2, 3,
4,5 et 6 dans l'ordre croissant des largeurs).

La fig. 27 montre les séries de diametres O,
2 et 3 associées aux séries de largeurs 0,1, 2
et 3.

Pour les butées, des séries de hauteurs
sont utilisées a la place des séries de lar-
geurs. Les séries de hauteurs sont numéro-
tées7,9,1et 2.

Les roulements conformes aux plans
généraux ISO présentent les mémes dimen-
sions d'encombrement lorsqu'ils partagent
le méme diameétre d'alésage et la méme
série de dimensions (tableau 3). Sinon, ils
présentent des dimensions d'encombrement
différentes.

Fig. 25

Roulements en cotes
pouces

En plus des roulements conformes aux
dimensions IS0, SKF propose une large
gamme de roulements en cotes pouces
conformes aux normes américaines et

britannigues.

Fig. 26

Dimensions d’encombrement, roulement
radial

T —=

L

—

-
)] =

«BAT
D d

Dimensions d’encombrement, butée

dq

N

D1

1) 1S0 utilise T.

Fig. 27

Systéme des séries de dimensions I1SO

03 13 23

33

Seéries de diametres

o N W

Série de dimensions

Série de largeurs
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Systeme de
désignation de
base des
roulements

Les désignations de la plupart des roule-
ments SKF suivent un systéme de désigna-
tion. La désignation compléte d'un roule-
ment est constituée d'une désignation de
base accompagnée ou non d'un ou plusieurs
préfixes et suffixes complémentaires
(diagramme 1). La désignation de base
identifie :

e e type de roulement
e ['exécution de base
¢ |es dimensions d'encombrement

Les préfixes et les suffixes se rapportent aux
caractéristiques de conception ou aux com-
posants du roulement.

Systeme de désignation de base des roulements
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Diagramme 1

Désignations des roulements SKF

Bramiles [R] [Nu2212 | [ EcmL
6008 |/| 3
||y 23022 |-[ acs

Préfixe

Espace ou non séparé

Désignation de base

Espace, barre oblique ou tiret

Suffixe

Tableau 3

Exemples de dimensions d’encombrement

Méme diamétre d’alésage et méme série de dimensions

Méme diamétre d’alésage, mais série de dimensions différente

Roulement rigide a billes 6205 Roulement a rouleaux cylindrigues  Roulement a rouleaux cylindriques ~ Roulement a billes a contact oblique
NU 205 NU 2205 ECP 3205A
Série de dimensions 02 Série de dimensions 02 Série de dimensions 22 Série de dimensions 32
*‘B=15 =1BES —B =18 TB:ZO,() ‘*

O i
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A.1 Notions de base sur les roulements

Tableau 4
Systéme de désignation de base des roulements a billes et a rouleaux SKF en cotes métriques standard
£
[ Série du roulement
E 6(0)4
K 544 623 (0)4
= 223 524 6(0)3 33
= 213 543 622 23
& 232 523  6(0)2 (0)3
= 222 542 630 23 22
3 241 522 6(1)0 32 12
o 231 16(0)0 22 (o)
% 240 323 534 639 41 31 41
o 230 313 514 619 31 30 31
) 249 303 533 609 60 20 60
a 139 239 332 513 638 7(0)4 814 50 10 50
= 130 248 322 532 628 7(0)3 894 40 39 40 23
= (1)23 238 302 512 618 7(0)2 874 30 29 30 (0)3
=) 1(0)3 331 511 608 7(1)0 813 69 19 69 12
=z (2)22 294 330 510 637 719 893 59 38 49 (0)2
- (0)33 1(0)2 293 320 4(2)3 591 627 718 812 49 28 39 10
= (032 1(1)0 292 329 4(2)2 590 617 708 811 39 18 48 19
Type de roulement
NC, NCF
NF, NFP NNF
NJ, NJF, NJP NNC
NP, NPF NNCF
@ NU,NUH  NNCL
NUP, NUPJ NNU
o OB 800 oE20 608
(0) 1 2 3 4 5 6 7 8 C N NN Q
Roulements radiaux Butées
Largeur (B, T) Hauteur (H)
(2] N | | @ o] 3 2]
H
T Séries de diametres
B D
% DEE
1
2
Série de 3 L4
dimensions
—
AN

Taille
d/5

Série du roulement

Code Type de roulement Code Type de roulement Code Type de roulement

0 Roulement a billes a contact oblique a 7 Roulement a billes a contact oblique a Q Roulement a billes a quatre points de
deux rangées une rangée contact

1 Roulement a rotule sur billes 8 Butée a rouleaux cylindriques T Roulement a rouleaux coniques confor-

2 Roulement a rotule sur rouleaux, butéea C Roulement a rouleaux toroidaux CARB mément a la norme IS0 355
rotule sur rouleaux N Roulement a rouleaux cylindriques. Deux

3 Roulement a rouleaux coniques lettres ou plus sont utilisées pour identi-

4 Roulement rigide a billes a deux rangées fier le nombre de rangées ou la configu-

5 Butée & bille.s - , rNEJSg’nNd’S,s’\t‘eﬁ?rlﬁmEEts, par ex. NJ, NU,

6 Roulement rigide a billes a une rangee
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D éSig nati ons de base 4 Pour certains roulements plus petits de

En général, une désignation de base contient
trois a cing chiffres. Le systeme de désigna-
tion de base estindiqué dans le tableau 4.
Les combinaisons de chiffres et de lettres
ont la signification suivante :

e | e premier chiffre ou la premiére lettre ou
combinaison de lettres identifie le type de
roulement et, éventuellement, l'exécution
de base.

Les deux chiffres suivants identifient la
série de dimensions IS0O. Le premier
chiffre indigue la série de largeurs ou hau-
teurs (dimensions B, T ou H). Le deuxiéme
chiffre identifie la série de diameétres
(dimension D).

Les deux derniers chiffres de la désigna-
tion de base correspondent a un code per-
mettant de connaitre le diamétre dalésage
du roulement. Le code multiplié par 5
donne le diamétre d’alésage (d) en mm.

Les plus importantes exceptions au systeme
de désignation sont les suivantes :

1 Dans certains cas, le chiffre indiguant le
type de roulement ou le premier chiffre
d'identification de la série de dimensions
est omis. Ces chiffres sont donnés entre
parenthéses dans le tableau 4.

2 Aux diametres d'alésage 10,12, 15 ou
17 mm sont associés les codes suivants :

00=10mm
01=12mm
02=15mm
03=17mm

3 Pour les roulements de diametre d'alésage
<210 mm ou > 500 mm, ce dernier est
généralement indiqué dans la désignation
en millimetres (non codé). Il est alors pré-
cédé par une barre oblique, par ex. 618/8
(d =8 mm) ou 511/530 (d = 530 mm). Cela
est également valable pour les roulements
standard conformes a la norme IS0 15 de
diametre d'alésage 22, 28 ou 32 mm, par
ex. 62/22 (d =22 mm).

akF

diametre d’alésage inférieur a 10 mm,
comme les roulements rigides a billes, a
rotule sur billes et a billes a contact
oblique, le diametre d’alésage est égale-
ment indigué en millimétres (non codé). Il
est cependant précédé dans la désignation
par une barre oblique, par exemple 629
oul129 (d =9 mm).

5 Les diameétres d’alésage différents du dia-
metre standard sont également indiqués
non codés, en millimétres, avec jusqua
trois chiffres aprés la virgule. Cette identi-
fication du diamétre d'alésage fait partie
de la désignation de base et est précédée
par une barre oblique, par exemple
6202/15.875 (d = 15,875 mm = 5/8 in).

Seérie du roulement

Les désignations de série des roulements
sont constituées d’une identification du type
de roulement et de la série de dimensions.
Les désignations de série les plus courantes
sont indiquées dans le tableau 4. Les
chiffres entre parentheses font partie du
systéme, mais ne sont pas utilisés en pra-
tique dans la désignation des séries.

Systeme de désignation de base des roulements
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A.1 Notions de base sur les roulements

Prefixes et suffixes

Les désignations de la plupart des roule-
ments SKF suivent un systéme qui consiste
en une désignation de base complétée ou
non d’un ou plusieurs préfixes et/ou suffixes,
comme montré dans le diagramme 2.

Les préfixes et suffixes fournissent des
informations complémentaires sur le
roulement.

Les préfixes servent en premier lieu a
identifier les composants d'un roulement. lls
peuvent également identifier les différentes
variantes de roulements.

Les suffixes identifient les modéles ou
variantes qui different de la conception origi-
nale ou du modéle de base. Ils sont divisés
en groupes. Lorsque plusieurs caractéris-
tiques spéciales doivent étre identifiées, des
suffixes sont fournis dans l'ordre indiqué
dans le diagramme 2.

Des détails concernant la signification des
préfixes et suffixes spécifiques sont indiqués
dans les sections des produits concernés.

32

Désignations de
roulements non
couvertes par le
systeme de
désignation de base

Roulements-inserts

Les désignations des roulements-inserts
different quelque peu de celles décrites dans
le systeme de désignation de base et sont
présentées dans la section Roulements-in-
serts, page 339.

Roulements a aiquilles

Les désignations des roulements a aiguilles
ne suivent pas completement le systéeme de
désignation de base et sont présentées dans
la section Roulements a aiguilles, page 581.

Roulements a rouleaux
coniques

Les désignations des roulements a rouleaux
coniques en cotes métrigues suivent le sys-
téme de désignation de base ou un systéme
de désignation, établi par ISO en 1977, pré-
senté dans la norme IS0 355. Le systéme de
désignation des roulements a rouleaux
coniques en cotes pouces est défini par la
norme ANSI/ABMA correspondante. Le sys-
téeme de désignation est expliqué a la section
Roulements a rouleaux coniques, page 665.

Roulements sur mesure

La désignation des roulements, congus pour
répondre a une exigence spécifique du client,
correspond généralement a un numéro de
plan et ne fournit aucune information sur le
roulement.

Autres roulements

Les roulements non présentés dans les sec-
tions roulements a billes et roulements a
rouleaux, tels que les roulements de Super
Précision, a section mince, d'orientation ou
linéaires, suivent des systéemes de désigna-
tion pouvant différer significativement du
systeme de désignation de base.
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Systeme de désignation de base des roulements

Diagramme 2

Systeme de désignation

’ ‘ ’ ‘ ’ Groupel | Groupe?2 | Groupe3 ‘/ Groupe 4
41 [ 42 |43 | 44 ] 45 [ 46

Préfixes

Désignation de base

Suffixes
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Groupe 1 : Conception interne

Groupe 2 : Conception externe (joints, rainure pour segment d’arrét, etc.) —

Groupe 3 : Conception de la cage

Groupe 4.1 : Matériaux, traitement thermique

Groupe 4.2 : Tolérances, jeu, précharge, fonctionnement silencieux

Groupe 4.3 : Ensembles de roulements, roulements appariés

Groupe 4.4 : Stabilisation

Groupe 4.5 : Lubrification

Groupe 4.6 : Autres variantes
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A.2 Toléerances

Les classes de tolérances et les valeurs cor-
respondantes pour certaines caractéris-
tiques de tolérances sont spécifiées dans
ISO 492 (pour les roulements radiaux) et
ISO 199 (pour les butées). En 2014, ces
normes ont été alignées sur les normes
générales ISO GPS (spécifications géomé-
triques des produits), par exemple IS0 1101
et IS0 5459. Pour plus d'informations sur
ISO 492 et IS0 199, ainsi que sur les modifi-
cations réalisées sur leurs éditions anté-
rieures, reportez-vous a la plate-forme
d'apprentissage en ligne SKF
(skf.com/go/17000-learnGPS).

Ily a trois classes de tolérances courantes
pour les roulements a hilles et a rouleaux
SKF (tableau 1).

Les sections de produit des différents
types de roulements fournissent des infor-
mations sur la conformité avec les classes de
tolérances applicables. La classe de tolé-
rances d'un roulement ne peut pas toujours
gtre déterminée a partir de ses suffixes de
désignation. Lorsque la classe de tolérances
est standard pour le roulement, elle n'est pas
spécifiée dans les suffixes de désignation.

Pour des informations sur les roulements
SKF présentant une classe de tolérance
supérieure a la classe 5, reportez-vous au
catalogue SKF Roulements de Super Préci-
sion ou au site skf.com/super-precision.

Valeurs des
tolérances

Les valeurs des tolérances applicables sont
indiquées dans les tableaux suivants :

Roulements radiaux a cotes métriques
(sauf les roulement a rouleaux coniques) :
o Tolérances normales (tableau 2, page 38)
e Tolérances de classe P6 (tableau 3,

page 39)
e Tolérances de classe P5 (tableau 4,

page 40)

Roulements a rouleaux coniques en cotes

métriques :

e Tolérances normales et de classe CL7C
(tableau 5, page 41)

Tableau 1

Classes de tolérances courantes pour les roulements a billes et a

rouleaux SKF

Classe de Suffixe de
tolérances ISO  désignation SKF

Description

Norme minimale pour tous les

roulements a billes et a rouleaux

Tolérances plus étroites que les

tolérances normales.

Normale -

SKF.
Classe 6 P6
Classe 5 B5

classe 6.
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Tolérances plus étroites que la

e Tolérances de classe CLN (tableau 6,
page 42)

e Tolérances de classe P5 (tableau 7,
page 43)

Roulements radiaux en cotes pouces (sauf
roulements a rouleaux coniques) :

e Tolérances normales (tableau 8, page 44)

Roulements a rouleaux coniques en cotes
pouces :

e Tolérances normales et de classe, CL2,
CL3 et CLO (tableau 9, page 45)

Butées:

e Tolérances normales et de classe P6 et P5
(tableau 10, page 46)

Alésage conique, conicité 01:12:

e Tolérances normales et de classe P6 et P5
(tableau 11, page 47)

Alésage conique, conicité 01:30 :
Tolérances normales (tableau 12,
page 48)

Lorsqu’elles sont normalisées, les valeurs
sont conformes a 1S0 492, 1SO 199 et
ANSI/ABMA Std. 19.2.

Symboles de
tolérance

Les symboles de tolérance que nous utili-
sons sont conformes a IS0 492 et a IS0 199
et sont expligués dans le tableau 13,

page 49. Les symboles se rapportent nor-
malement aux tolérances dimensionnelles ;
seuls Kia, Kea, 5d, SD, Sia et Sea se rap-
portent aux tolérances géométriques.
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|dentification des
series de
diametres

Les tolérances de variation des diamétres
d'alésage et exterieur tyye, et typs, POUr les
roulements radiaux en cotes métriques
(tableau 2, page 38, a tableau 4, page 40)
varient en fonction de la série de diamétres a
laguelle appartient le roulement. Pour
déterminer la série de diameétres, repor-
tez-vous au tableau 14, page 52.

Dimensions
d’arrondis

Dimensions d’arrondis
minimales

Les dimensions d'arrondis minimales (fig. 1)
sontindiquées dans les tableaux des produits,
pour le sens radial (r, r5) et le sens axial (r, ry).
Pour les roulements SKF en cotes métriques,
ces valeurs sont conformes aux plans géné-

raux listés dans les normes suivantes :

¢ |SO 15, 1S0 12043 et ISO 12044 pour les
roulements radiaux

e |SO 355 pour les roulements radiaux a
rouleaux coniques

e |SO 104 pour les butées

Fig.1

Dimensions d’arrondis minimales et
maximales

1 max
'3 max

in

1 min
T3 mi

] min___|
r T4 min
2 max

T4 max
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Dimensions d’arrondis
maximales

Les dimensions d’arrondis maximales (fig. 1)
pour le sens radial (r4, r5) et le sens axial (5,
r,), appropriées pour les valeurs minimales
respectives et le diameétre dalésage ou exté-
rieur, sont indiquées dans les tableaux sui-
vants :

¢ Roulements radiaux et butées en cotes
métrigues, a l'exception des roulements
radiaux a rouleaux coniques (tableau 15,
page 53)

¢ Roulements radiaux a rouleaux coniques
en cotes métriques (tableau 16, page 53)

¢ Roulements a rouleaux coniques en cotes
pouces (tableau 17, page 54)

Les dimensions d'arrondis maximales pour
les roulements SKF en cotes métriques sont
conformes a IS0 582.

Exemple

Quelles sont les valeurs maximales radiale et
axiale (1 max et 12 max) des arrondis d’un rou-
lement rigide a billes 6211 ?

A partir du tableau de produits, on tire
pour le 6211 les dimensions suivantes :
1.2 min = 1,5 mmetd=55mm.

A partir du tableau 15, avec
Te min = 1,5 mm et d < 120 mm, on en déduit
la valeur maximale radiale rq 5 = 2,3 MM
etaxiale ry a = 4 mm.

Dimensions d’arrondis
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A.2 Tolérances

Tableau 2
Tolérances normales pour roulements radiaux, sauf roulements a rouleaux coniques
Bague intérieure
d tadmp?) tygsp) tydmp taBs » typs tia
Series de diametres Tout Normal Modifié3)
> < U L 7,8, 92 0,1 2,3, 4 u L L
mm pm um um um um um
- 23 0 -8 10 8 6 6 0 40 - 12 10
2,5 10 0 -8 10 8 6 6 0 -120 -250 15 10
10 18 0 -8 10 8 6 6 0 -120 -250 20 10
0
g 18 30 0 -10 13 10 8 8 0 -120 -250 20 13
© 30 50 0 -12 15 12 9 9 0 -120 -250 20 15
5 50 80 0 -15 19 19 11 11 0 -150 -380 25 20
=)
= 80 120 0 -20 25 25 15 15 0 -200 -380 25 25
A 120 180 0 -25 31 31 19 19 0 -250 -500 30 30
< 180 250 0 -30 38 38 23 23 0 -300 -500 30 40
250 315 0 -35 bt bt 26 26 0 -350 -500 35 50
315 400 0 -40 50 50 30 30 0 -400 -630 40 60
400 500 0 —45 56 56 34 34 0 450 - 50 65
500 630 0 -50 63 63 38 38 0 -500 - 60 70
630 800 0 -75 - - - - 0 -750 - 70 80
800 1000 0 -100 - - - - 0 -1000 - 80 90
1000 1250 0 -125 - - - - 0 -1 250 - 100 100
1250 1600 0 -160 - - - - 0 -1 600 - 120 120
1600 2000 0 -200 - - - - 0 -2000 - 140 140
Bague extérieure
D taDmp typsp?) ) tyomp®)  tacs tvcs tiea
Rourements ouverts Roulements avec étan-
Séries de diametres chéités intégréesb)
> < U L 7,8,92 0,1 2,3, 4 2,3, 4
mm pm pm pm pm pm
2,5 18 0 -8 10 8 6 10 6 |dentiques aux 15
18 30 0 -9 12 9 7 12 7 valeurs tyg, et tygs 15
30 50 0 -11 14 11 8 16 8 de la bague 20
intérieure
50 80 0 -13 16 13 10 20 10 correspondante 25
80 120 0 -15 19 19 11 26 11 35
120 150 0 -18 23 23 14 30 14 40
150 180 0 -25 31 31 19 38 19 45
180 250 0 -30 38 38 23 - 23 50
250 315 0 -35 I 4t 26 - 26 60
315 400 0 -40 50 50 30 - 30 70
400 500 0 —45 56 56 34 - 34 80
500 630 0 -50 63 63 38 - 38 100
630 800 0 -75 94 94 55 - 55 120
800 1000 0 -100 125 125 75 - 75 140
1000 1250 0 -125 - - - - - 160
1250 1600 0 -160 - - - - - 190
1600 2000 0 -200 - - - - - 220
2000 2500 0 -250 - - - - - 250

1) Tolérances des alésages coniques (tableau 11, page 47 et tableau 12, page 48).

2) Les séries de diamétres 7 et 8 ne sont pas couvertes par 1SQ 492.

3) Applicable aux bagues intérieures et extérieures d'ensembles comprenant au moins deux roulements appariés. Non applicable aux roulements a billes a contact oblique pour appariement universel.
4) Applicable aux roulements avant le montage et aprés le retrait du segment d'arrét interne ou externe.

5) Les roulements avec étanchéités intégrées sont équipés de joints ou de flasques.

38 akF



Valeurs des tolérances

Tableau 3

Tolérances de classe P6 pour roulements radiaux, sauf roulements a rouleaux coniques
Bague intérieure
d tadmp?) tygepl) tyamp ths tygs tiia

Series de diametres
> < U L 7,8,92) 0,1 2,3, 4 Tout Normal Modifié3)
mm pm um pm pm pm pm
- 2,5 0 -7 9 7 5 5 0 -40 - 12 5
2,5 10 0 -7 9 7 5 5 0 -120 -250 15 6
10 18 0 -7 9 7 5 5 0 -120 -250 20 7

0
18 30 0 -8 10 8 6 6 0 -120 -250 20 8 8
30 50 0 -10 13 10 8 8 0 -120 -250 20 10 %
50 80 0 -12 15 15 9 9 0 -150 -380 25 10 5
o

80 120 0 -15 19 19 11 11 0 -200 -380 25 13 =
120 180 0 -18 23 23 14 14 0 -250 -500 30 18 N
180 250 0 -22 28 28 17 17 0 -300 -500 30 20 <
250 315 0 =25 31 31 19 19 0 -350 -500 35 25
315 400 0 -30 38 38 23 23 0 -400 -630 40 30
400 500 0 -35 /A /A 26 26 0 -450 - 45 35
500 630 0 -40 50 50 30 30 0 -500 - 50 40
630 800 0 -50 - - - - 0 -750 - 60 45
800 1000 0 -60 - - - - 0 -1000 - 60 50
1000 1250 0 -75 - - - - 0 -1 250 - 70 60
1250 1600 0 -90 - - - - 0 -1 600 - 70 70
1600 2000 0 -115 - - - - 0 -2000 - 80 80
Bague extérieure
D taDmp typsp?) ) tyomp®)  tacs tves tiea

Rourements ouverts Roulements avec étan-

Séries de diametres chéités intégréesb)
> < U L 7,8,92 0,1 2,3, 4 0,1,2,3,4
mm pm pm pm pm
2,5 18 0 -7 9 7 5 9 5 |dentigues aux 8
18 30 0 -8 10 8 6 10 6 valeurs tygs et tygs 9
30 50 0 -9 11 9 7 13 7 de la bague 10

intérieure

50 80 0 -11 14 11 8 16 8 correspondante 13
80 120 0 -13 16 16 10 20 10 18
120 150 0 -15 19 19 11 25 11 20
150 180 0 -18 23 23 14 30 14 23
180 250 0 -20 25 25 15 - 15 25
250 315 0 =25 31 31 19 - 19 30
315 400 0 -28 35 35 21 - 21 35
400 500 0 -33 41 41 25 - 25 40
500 630 0 -38 48 48 29 - 29 50
630 800 0 —45 56 56 34 - 34 60
800 1000 0 -60 75 75 45 - 45 75
1000 1250 0 =75 - - - - - 85
1250 1600 0 -90 - - - - - 100
1600 2000 0 -115 - - - - - 100
2000 2500 0 -135 - - - - - 120

1) Tolérances pour les alésages coniques (tableau 11, page 47).

2) Les séries de diamétres 7 et 8 ne sont pas couvertes par ISO 492.

3) Applicable aux bagues intérieures et extérieures d'ensembles comprenant au moins deux roulements appariés. Non applicable aux roulements a billes a contact oblique pour appariement universel.
4) Applicable aux roulements avant le montage et apres le retrait du segment d'arrét interne ou externe.

5) Les roulements avec étanchéités intégrées sont équipés de joints ou de flasques.
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A.2 Tolérances

Tableau 4
Tolérances de classe P5 pour roulements radiaux, sauf roulements a rouleaux coniques
Bague intérieure
d tadmp?) tygspl) tvdmp taBs - tvgs ki tsq tsia?)
Series de diametres Tout Normal Modifié)
> < U L 7,8,92  0,1,2,3,4 u L L
mm pm pm pm um um pm um um
- 235 0 -5 5 4 3 0 -40 -250 5 4 7 7
2,5 10 0 -5 5 4 3 0 -40 -250 5 4 7 7
10 18 0 -5 5 4 3 0 -80 -250 5 4 7 7
(7]
g 18 30 0 -6 6 5 3 0 -120 -250 5 4 8 8
© 30 50 0 -8 8 6 4 0 -120 -250 5 5 8 8
-5 50 80 0 -9 9 7 5 0 -150 -250 6 5 8 8
o
= 80 120 0 -10 10 8 5 0 -200 -380 7 6 9 9
~ 120 180 0 -13 13 10 7 0 -250 -380 8 8 10 10
< 180 250 0 -15 15 12 8 0 =300 -500 10 10 11 13
250 315 0 -18 18 14 9 0 -350 -500 13 13 13 15
315 400 0 -23 23 18 12 0 -400 -630 15 15 15 20
400 500 0 -28 28 21 14 0 -450 - 18 17 18 23
500 630 0 -35 B5 26 18 0 -500 - 20 19 20 25
630 800 0 -45 - - - 0 -750 - 26 22 26 30
800 1000 0 -60 - - - 0 -1000 - 32 26 32 30
1000 1250 0 -75 - - - 0 -1250 - 38 30 38 30
1250 1 600 0 -90 - - - 0 -1600 - 45 35 45 30
1600 2000 0 -115 - - - 0 -2000 - 55 40 55 30
Bague extérieure
D tADmp typsp®) tyomp  tacs tes  tkea  tsp®  tsead
Series de diametres
> < U L 7,8,92 0,1,2,3,4
mm pm pm pm pm pm um pm
2,5 18 0 -5 5 4 3 Valeurs identiques 5 5 4 8
18 30 0 -6 6 5 3 a tpg, de la bague 5 6 4 8
30 50 0 -7 7 5 4 intérieure 5 7 4 8
correspondante
50 80 0 -9 9 7 5 6 8 4 10
80 120 0 -10 10 8 5 8 10 4,5 11
120 150 0 -11 11 8 6 8 11 5 13
150 180 0 -13 13 10 7 8 13 5 14
180 250 0 -15 A5 11 8 10 15 545 15
250 315 0 -18 18 14 9 11 18 6,5 18
315 400 0 -20 20 15 10 13 20 6,5 20
400 500 0 =23 23 17 12 15 23 7,5 23
500 630 0 -28 28 21 14 18 25 9 25
630 800 0 -35 35 26 18 20 30 10 30
800 1000 0 -50 50 29 25 25 35 125 -
1000 1250 0 -63 - - - 30 40 15 -
1250 1600 0 -80 - - - 35 45 175 -
1600 2000 0 -100 - - - 38 55 20 -
2000 2500 0 -125 - - - 45 65 25 -

1) Tolérances pour les alésages coniques (tableau 11, page 47).

2) Les séries de diamétres 7 et 8 ne sont pas couvertes par ISQ 492.

3) Applicable aux roulements rigides a billes uniquement.

4) Applicable aux bagues intérieures et extérieures d'ensembles comprenant au moins deux roulements appariés. Non applicable aux roulements a billes a contact oblique pour appariement universel.

5) Aucune valeur na été établie pour les roulements avec étanchéités intégrées (joints ou flasques).

6) Les valeurs de tolérances sont devenues la moitié des valeurs conformément a la norme ISQ révisée car SD est défini comme la perpendicularité de 'axe de la surface extérieure de la bague extérieure par
rapport a la face de la bague extérieure.
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Valeurs des tolérances

Tableau 5

Tolérances normales et de classe CL7C pour roulements a rouleaux coniques en cotes métriques
Bague intérieure, largeur du roulement et largeurs des bagues
d tadmp tvasp  tvamp  faBs tyia taTs taTas taT2s

Classes de

tolérances

Normal CL7C1)
> < u L u L u L u L u L
mm pm um um pm um um pm um
10 18 0 -12 12 9 0 -120 15 7 200 O 100 O 100 O
18 30 0 -12 12 9 0 -120 18 8 200 O 100 O 100 O &
30 50 0 -12 12 9 0 -120 20 10 2000 O 100 O 100 O E

©
50 80 0 -15 15 11 0 -150 25 10 200 O 100 O 100 O 5
80 120 0 =20 20 15 0 -200 30 13 200 -200 100 -100 100 -100 °
120 180 0 =25 25 19 0 -250 35 - 350 -250 150 -150 200 -100 =
180 250 0 -30 30 23 0 -300 50 - 350 -250 150 -150 200 -100 :
250 315 0 =35 35 26 0 -350 60 - 350 -250 150 -150 200 -100
315 400 0 40 40 30 0 -400 70 - 400 -400 200 -200 200 -200
Bague extérieure
D tADrnp tVDsp tVDrnp tACs tKea ,
Classes de tolérances
Normal  CL7C2)

> < U L U L
mm pm pm pm pm pm
18 30 0 -12 12 9 0 =120 18 9
30 50 0 14 14 11 0 -120 20 10
50 80 0 -16 16 12 0 -150 25 13
80 120 0 -18 18 14 0 -200 35 18
120 150 0 =20 20 15 0 -250 40 20
150 180 0 -25 25 19 0 -250 45 23
180 250 0 -30 30 23 0 -300 50 -
250 315 0 -35 35 26 0 -350 60 -
315 400 0 —40 40 30 0 -400 70 -
400 500 0 —45 45 34 0 —-450 80 -
500 630 0 -50 60 38 0 -500 100 -
630 800 0 -75 80 55 0 -750 120 -

1) Les tolérances ne sont pas conformes a une classe de tolérances ISO et concernent les roulements a rouleaux coniques hautes performances de l'exécution CL7C.
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A.2 Tolérances

Tableau 6

Classe de tolérances CLN?) pour roulements a rouleaux coniques en cotes métriques

Bague intérieure, largeur du roulement et largeurs des bagues

d tadmp tyasp  tvamp  taBs tiia taTs taT1s taT2s
> < U L u L U L U L u L
mm pm um um pm um um um pm
10 18 0 -12 12 9 0 -50 15 100 0 50 0 50 0
18 30 0 -12 12 9 0 -50 18 100 0 50 0 50 0
30 50 0 -12 12 9 0 -50 20 100 0 50 0 50 0
(V2]
§ 50 80 0 -15 15 11 0 -50 25 100 0 50 0 50 0
© 80 120 0 -20 20 15 0 -50 30 100 0 50 0 50 0
5 120 180 0 -25 25 19 0 -50 35 150 0 50 0 100 0
o
= 180 250 0 -30 30 23 0 -50 50 150 0 50 0 100 0
~ 250 315 0 -35 35 26 0 -50 60 200 0 100 0 100 0
< 315 400 0 -40 40 30 0 -50 70 200 0 100 0 100 0
Bague extérieure
D tADmp tVDsp tVDmp tACs tKea
> < u L U L
mm pm pm um um um
18 30 0 -12 12 9 0 -100 18
30 50 0 -14 14 11 0 -100 20
50 80 0 -16 16 12 0 -100 25
80 120 0 -18 18 14 0 -100 35
120 150 0 -20 20 15 0 -100 40
150 180 0 -25 25 19 0 -100 45
180 250 0 -30 30 23 0 -100 50
250 315 0 -35 35 26 0 -100 60
315 400 0 -40 40 30 0 -100 70
400 500 0 45 45 34 0 -100 80
500 630 0 -50 60 38 0 -100 100

1) La classe de tolérances CLN est conforme a la classe de tolérances ISO 6X.
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Valeurs des tolérances

Tableau 7
Tolérances de classe P5 pour roulements a rouleaux coniques en cotes métriques
Largeur de la bague intérieure et du roulement
d tadmp tygsp  tvamp  taBs tia  tsq tats taT1s taT2s
> < U L U L U L U L U L
mm pm pm um pm pm pum pm pm pm
10 18 0 -7 5 5 0 -200 5 7 +200 -200 +100 -100 +100 -100
18 30 0 -8 6 5 0 -200 5 8 +200 -200 +100 -100 +100 -100
30 50 0 -10 8 5 0 -240 6 8 +200 -200 +100 -100 +100 -100
(")
50 80 0 -12 9 6 0 -300 7 8 +200 -200 +100 -100 +100 -100 g
80 120 0 =15 11 8 0 -400 8 9 +200 -200 +100 -100 +100 -100 ©
120 180 0 -18 14 9 0 -500 11 10 +350 -250 +150 -150 +200 -100 5
o
180 250 0 22 17 11 0 -600 13 11 +350 -250 +150 -150 +200 -100 =
250 315 0 -25 19 13 0 -700 13 13 +350 -250 +150 -150 +200 -100 ~
315 400 0 -30 23 15 0 -800 15 15 +400 -400 +200 -200 +200 -200 <
400 500 0 -35 28 17 0 -900 20 17 +450 —450 +225 =225 +225 =225
500 630 0 -40 35 20 0 -1100 25 20 +500 -500 - - - -
630 800 0 -50 45 25 0 -1 600 30 25 +600 -600 - - - -
800 1000 0 -60 60 30 0 -2 000 37 30 +750 -750 - - - -
1000 1250 0 -75 75 37 0 -2 000 45 40 +750 -750 - - - -
1250 1 600 0 -90 90 45 0 -2 000 55 50 +900 -900 - - - -
Bague extérieure
D tADmp tVDsp tVDrnp tACs tKea tSDl)
> < U L
mm pm pm pm pm pm
18 30 0 -8 6 5 Valeur identique a tyg, 6 4
30 50 0 -9 7 5 de la bague intérieure 7 4
50 80 0 -11 8 6 correspondante 8 4
80 120 0 -13 10 7 10 4,5
120 150 0 -15 11 8 11 5
150 180 0 -18 14 9 13 5
180 250 0 =20 15 10 15 5.5
250 315 0 =25 19 13 18 6,5
315 400 0 -28 22 14 20 6,5
400 500 0 -33 26 17 24 8,5
500 630 0 -38 30 20 30 10
630 800 0 -45 38 25 36 12,5
800 1000 0 -60 50 30 43 15
1000 1250 0 -80 65 38 52 19
1250 1 600 0 -100 90 50 62 25
1600 2000 0 =125 120 65 73 32,5

1) Les valeurs de tolérances sont devenues la moitié des valeurs conformément a la norme IS0 révisée (2014) car SD est défini comme la perpendicularité de laxe de la surface extérieure de la bague

extérieure par rapport a la face de la bague extérieure.
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A.2 Tolérances

Tableau 8

Tolérances normales pour roulements radiaux en cotes pouces, sauf roulements a rouleaux coniques

Bague intérieure

d tAdmp tvasp thgs tygs tia tsia
> < U L U L
mm pm pm pm pm pm pm
- 25,4 +5 5 10 0 127 13 10 15
254 508 5 -8 10 0 127 13 10 20
50.8 762 5 -8 13 0 127 13 15 30
("]
§ 762 1524 o5 -8 18 0 127 15 20 38
= 1524 2032 +5 13 33 0 127 15 25 51
S 2032 3048 5 13 33 0 254 20 30 51
o
S 3048 381 o5 20 51 0 406 25 38 64
N
<

Bague extérieure

D tADmp tVDsp tACs tVCs tKea tSea
> < U L

mm um pm um um um
- 25,4 -8 -18 10 Valeur identique a tyg, 13 10 15
25,4 50,8 -8 -20 10 de la bague intérieure 13 13 15
50,8 76,2 -13 -25 13 correspondante 13 15 20
76,2 127 -20 -33 18 15 18 30
127 203,2 -33 46 33 15 20 38
203,2 304,8 -33 46 33 20 25 51
304,8 381 -33 -58 51 25 30 51
381 508 -33 -58 51 30 38 64
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Valeurs des tolérances

Tableau 9

Tolérances pour roulements a rouleaux coniques en cotes pouces

Bague intérieure

d tAdmp , tiias tsia
Classes de tolérances
Normale, CL2 CL3, CLO
> < U L U L
mm pm pm
- 76,2 +13 0 +13 0 Les valeurs sont indiquées dans le tableau pour les bagues
76,2 101,6 +25 0 +13 0 extérieures
101,6 266,7 +25 0 +13 0 a
o
266,7 304,8 +25 0 +13 0 =
304,8 609,6 +51 0 +25 0 5
609,6 914,4 +76 0 +38 0 °
'_
o
<<
Bague extérieure
D tADmp , tias tkeas tSia’,tSea tkea
Classes de toléerances Classes de toléerances Classe de
tolérances
Normale, CL2 CL3, CLO Normal CL2 CL3 CLO CL7C
> < H L H L
mm pm pm pm
- 304,8 +25 0 +13 0 51 38 8 4 > tableau 5,
304,8 609,6 +51 0 +25 0 51 38 18 9 page 41
609,6 914,4 +76 0 +38 0 76 51 51 26
Largeur de roulements a une rangée
d D tats
Classes de tolérances
Normal CL2 CL3, CLO
> < > < U L U L U L
mm mm pm
- 101,6 - - +203 0 +203 0 +203 -203
101,6 266,7 - - +356 -254 +203 0 +203 -203
266,7 304,8 - - +356 -254 +203 0 +203 -203
304,8 609,6 - 508 +381 -381 +381 -381 +203 -203
304,8 609,6 508 - +381 -381 +381 -381 +381 -381
609,6 - - - +381 -381 - - +381 -381
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A.2 Tolérances

Tableau 10
Tolérances pour butées
Diameétre nominal Rondelle-arbre Rondelle-logement
d, dy, DV tadmps thd2mp | tygspr tvazsp  t5i2) 5B g2 tADmp ) typsp tse?)
Classes de toléerances Classes de toléerances Classes de toléerances
Normale, P6, P5 Normal P6 P5 Normale, P6, P5
> < U L u L
mm pm pm
- 18 0 -8 6 10 5 3 0 -11 8 Valeur identique
18 30 0 -10 8 10 5 3 0 -13 10 atgdela
3 30 50 0 -12 9 10 6 3 0 -16 12 rondelle-arbre
“-:’ correspondante
® 50 80 0 -15 11 10 7 4 0 -19 14
N 80 120 0 —20 15 15 8 4 0 =22 17
|_g' 120 180 0 =25 19 15 9 5 0 =25 19
o 180 250 0 -30 23 20 10 5 0 -30 23
< 250 315 0 -35 26 25 13 7 0 -35 26
315 400 0 -40 30 30 15 7 0 -40 30
400 500 0 -45 34 30 18 9 0 -45 34
500 630 0 -50 38 B5 21 11 0 -50 38
630 800 0 -75 55 40 25 13 0 -75 55
800 1000 0 -100 75 45 30 15 0 -100 75
1000 1250 0 -125 95 50 35 18 0 -125 95
1250 1 600 0 -160 120 60 40 25 0 -160 120
1 600 2000 0 -200 150 75 45 30 0 -200 150
2000 2500 0 -250 190 90 50 40 0 -250 190
Hauteur d’une butée
d, dp?) taTs tarss?) taT1s tar3s?) tatast)
Butées Butees Butees Butees Butees a rotule sur rouleaux
simple effet sans simple effet avec double effet sans double effet avec
contreplague contreplague contreplaques contreplaques
SKF SKF Explorer
> < U L U L U L U L U L u L
mm pm pm pm pm pm
- 30 20 -250 100 -250 150 -400 300 -400 — — — —
30 50 20 -250 100 -250 150 -400 300 -400 - - - -
50 80 20 -300 100 -300 150 -500 300 -500 0 -125 0 -100
80 120 25 -300 150 -300 200 -500 400 -500 0 -150 0 -100
120 180 25 -400 150 -400 200 -600 400 -600 0 —175 0 -125
180 250 30 -400 150 -400 250 -600 500 -600 0 -200 0 -125
250 315 40 -400 - - - - - - 0 -225 0 -150
315 400 40 -500 - - - - - - 0 -300 0 -200
400 500 50 -500 - - - - - - 0 -400 - -
500 630 60 -600 - - - - - - 0 -500 - -
630 800 70 -750 - - - - - - 0 -630 - -
800 1000 80 -1 000 - - - - - - 0 -800 - -
1000 1250 100 -1 400 - - - - - - 0 -1 000 - -
1250 1 600 120 -1 600 - - - - - - 0

-1200 - =
1600 2000 140 -1900 = = = = = = =

2000 2500 160 -2300 = - - - - = = - - -

1) Pour les butées double effet, les valeurs sont applicables uniguement pour d, < 190 mm et D < 360 mm.

2) Applicable uniguement aux butées a billes et aux butées a rouleaux cylindrigues avec un angle de contact de 90°.
3) Non applicable pour les rondelles-arbre centrales.

4) Non inclus dans IS0 199.

5) 150199 utilise le symbole T.
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Valeurs des tolérances

Tableau 11
Tolérances normales et de classes P6 et P5 pour alésages coniques, conicité 1:12
A
SL tast
T
B
B
- Ay O |
8 \
wn )
) 2 2
o £
£ 4 @ =
g 2 3 = g
S g S S c
Q ‘ = N = o
(a) @
® e
o
@_ SL est une dimension nominale calculée a partir de d et d4, c'est-a-dire SL= (d; — d) = 2B tan(o/2); =
= ASL est une caractéristique calculée, a savoir ASL = AdImp — Admp
Diamétre d’alésage Classes de tolérances
Normalel), P6 P5
d trdmp tygsp?) tasL tadmp tyasp? tast
> < U L U L u L U L
mm um um um um um um
18 30 +21 0 13 +21 0 +13 0 13 +13 0
30 50 +25 0 15 +25 0 +16 0 15 +16 0
50 80 +30 0 19 +30 0 +19 0 19 +19 0
80 120 +35 0 22 +35 0 +22 0 22 +22 0
120 180 +40 0 31 +40 0 +25 0 25 +25 0
180 250 +46 0 38 +46 0 +29 0 29 +29 0
250 315 +52 0 44 +52 0 +32 0 32 +32 0
315 400 +57 0 50 +57 0 +36 0 36 +36 0
400 500 +63 0 56 +63 0 +40 0 - +40 0
500 630 +70 0 70 +70 0 +44 0 - +44 0
630 800 +80 0 - +80 0 +50 0 - +50 0
800 1000 +90 0 - +90 0 +56 0 - +56 0
1000 1250 +105 0 - +105 0 +66 0 - +66 0
1250 1600 +125 0 - +125 0 +78 0 - +78 0
1600 2000 +150 0 - +150 0 +92 0 - +92 0

1) Etendue de la tolérance réduite par rapport a la norme IS0 492.
2) Valable dans toute section de l'alésage.
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A.2 Tolérances

Tableau 12

Tolérances normales pour alésages coniques, conicité 1:30

A
SL tasi
5 2 2 @
_ AGJ//—@ [ 2
kel
) f
\ 3
2l = £]
0 ) ~
2 S § g 8
: S 3] 8 <
—
] (0-)
° (8)
N
<

@_ SL est une dimension nominale calculée a partir de d et d4, c'est-a-dire SL= (d; — d) = 2B tan(o/2);
~ ASL est une caractéristique calculée, a savoir ASL = Addmp — Admp

Diamétre d’alésage Classe de tolérances
Normal

d tadmp tyasp?) tast

> < u L u L
mm um um um

- 80 +15 0 19 +30 0
80 120 +20 0 22 +35 0
120 180 +25 0 40 +40 0
180 250 +30 0 46 +46 0
250 315 +35 0 52 +52 0
315 400 +40 0 57 +57 0
400 500 +45 0 63 +63 0
500 630 +50 0 70 +70 0
630 800 +75 0 - +100 0
800 1000 +100 0 - +100 0
1000 1250 +125 0 - +115 0
1250 1600 +160 0 - +125 0
1600 2 000 +200 0 - +150 0

1) Valable dans toute section de l'alésage.
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Symboles de tolérance

Tableau 13

Symboles de tolérance
Symbole des Définition
tolérances

Bague intérieure des roulements radiaux — alésage cylindrique et conique
d 1 Alésage cylindrique : Diametre d'alésage nominal

2 Alésage conique : Diamétre d’alésage nominal a la plus petite extrémité théorique d'un alésage
Admp 1 Alésage cylindrique : Ecart de la valeur nominale d'un centre de la plage d’étendue pour un diamétre d’alésage d’'une section droite

quelcongue (issu des tailles entre deux points)
2 Alésage conique : Ecart de taille d'un diametre d'alésage du centre de la plage d’étendue (issu des tailles entre deux points) a la

plus petite extrémité théorique par rapport a sa valeur nominale o
o
Ads Ecart de taille entre deux points du diameétre d'un alésage cylindrique par rapport a sa valeur nominale E
a N7
Vdsp Etendue des tailles entre deux points du diametre d’alésage d'une section droite quelconque d'un alésage cylindrique ou conique '§'
Vdmp Etendue des tailles de diamétres d'alésage (issus des tailles entre deux points) issue d’une section droite quelconque d’un alésage ~
cylindrigue <
B Largeur nominale de la bague intérieure
ABs 1 Bagues symétriques : Ecart de taille entre deux points de la largeur d'une bague intérieure par rapport a sa valeur nominale
Normale, 2 Bagues asymétrigues, limite supérieure : Ecart de taille minimale circonscrite de la largeur de la bague intérieure, entre deux
Modifieel) lignes opposeées, dans la section longitudinale qui comprend l'axe d'alésage, par rapport a sa taille nominale

3 Bagues asymétrigues, limite inférieure : Ecart de taille entre deux points de la largeur d’'une bague intérieure par rapport a sa
taille nominale

VBs 1 Bagues symeétriques : Et,endue des tailles entre deux points de la largeur de la bague intérieure
2 Bagues asymétrigues : Etendue des tailles minimales circonscrites de la largeur de la bague intérieure, entre deux lignes oppo-
sées, dans une section longitudinale quelconque qui comprend l'axe d’alésage de la bague intérieure

Kia2) Battement circulaire radial de la surface d’alésage d’'une bague intérieure de roulement assemblé par rapport a la référence
spécifiée, c’est- a-dire l'axe, par la surface extérieure de la bague extérieure

Sd2) Battement circulaire axial de la face d’'une bague intérieure par rapport a la référence, c’est a dire l'axe, spécifiée par la surface
d'alésage de la bague intérieure.

Sia2) Battement circulaire axial de la face d’'une bague intérieure sur roulement assemblé par rapport a la référence spécifiée,
C'est-a-dire, par la surface extérieure de la bague extérieure

Bague intérieure de roulements radiaux — alésage conique uniguement

dq Diameétre nominal a la grande extrémité théorique d’un alésage conique

Adimp Ecart de taille dun diameétre dalésage du centre de la plage d’étendue (issu de tailles entre deux points)  la plus grande extrémité
théorigue d’un alésage conique par rapport a sa valeur nominale

SL Différence entre les diametres nominaux a la plus grande et plus petite extrémité théorique d'un alésage conigue (d; — d)

ASL Ecart de conicité d'un alésage conique de bague intérieure par rapport a sa valeur nominale

1) Modifié est applicable aux bagues intérieures et extérieures des roulements d'ensembles appariés comprenant au moins deux roulements. Non applicable aux roulements a billes a contact oblique pour
appariement universel.
2) Tolérances géométriques
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A.2 Tolérances

Tableau 13 (suite)
Symboles de tolérance
Symbole des Définition
tolérances
Bague extérieure de roulements radiaux
D Diameétre extérieur nominal
ADmp Ecart de la valeur nominale d'un centre de plage d’étendue pour un diameétre extérieure d’'une section droite quelconque
(issu de tailles entre deux points)
ADs Ecart de taille entre deux points du diamétre extérieur par rapport a sa valeur nomimale
VDsp Etendue des tailles entre deux points du diametre extérieur d’'une section droite quelconque
VDmp Etendue des tailles de diamétre extérieur du centre de plage d’étendue (issu de tailles entre deux points) issue d’une section droite
quelconque
C Largeur nominale de la bague extérieure
ACs 1 Bagues symeétriques : Ecart de taille entre deux points de largeur d'une bague extérieure par rapport a sa largeur nominale
Normale, 2 Bagues asymeétrigues, limite supérieure : Ecart de taille minimale circonscrite de la largeur de la bague extérieure, entre deux
Modifiéel) lignes opposées, dans une section longitudinale qui comprend l'axe de surface extérieure de la bague extérieure, par rapport a sa

taille nominale
3 Bagues asymétrigues, limite inférieure : Ecart de taille entre deux points de la largeur d’'une bague extérieure par rapport a sa
taille nominale

VCs 1 Bagues symeétriques : Et,endue des tailles entre deux points de la largeur de la bague extérieure
2 Bagues asymétrigues : Etendue des tailles minimales circonscrites de la largeur de la bague extérieure, entre deux lignes oppo-
sées, dans une section longitudinale quelconque qui comprend 'axe de surface extérieure de la bague extérieure

Kea2) Battement circulaire radial de la surface extérieure d’'une bague extérieure de roulement assemblé par rapport a la référence
spécifiée, c’est-a-dire laxe, par la surface d'alésage de la bague intérieure

SD2) Perpendicularité de l'axe de la surface extérieure de la bague extérieure par rapport a la référence spécifiée par la face de la bague
extérieure
Sea?) Battement circulaire axial de la face d'une bague extérieure sur roulement assemblé par rapport a la référence spécifiée,

c'est-a-dire laxe, par la surface dalésage de la bague intérieure

Limites des valeurs d’arrondis

T Dimension d'arrondi isolé

Ts min Plus petite dimension darrondi de rg, 4, 5, 3, ...
rq, T3 Dimensions d'arrondis dans le sens radial

o, T, Dimensions d’'arrondis dans le sens axial

Roulements a rouleaux coniques

T Largeur nominale du roulement assemblé

ATs Ecart de taille minimale circonscrite de la largeur d'un roulement assemblé par rapport a sa valeur nominale

Ty Largeur effective nominale d'un sous-ensemble intérieur assemblé avec une bague extérieure de référence

T, Largeur effective nominale de la bague extérieure assemblée avec un sous-ensemble intérieur de référence

AT1s Ecart de taille minimale circonscrite de la largeur effective (sous-ensemble intérieur assemblé avec une bague extérieure de

référence) par rapport a sa valeur nominale

AT2s Ecart de taille minimale circonscrite de la largeur effective (bague extérieure assemblée avec un sous-ensemble intérieur de
référence) par rapport a sa valeur nominale

1) Modifié est applicable aux bagues intérieures et extérieures des roulements d'ensembles appariés comprenant au moins deux roulements. Non applicable aux roulements a billes a contact oblique pour
appariement universel.
2) Tolérances géométriques
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Symboles de tolérance

Tableau 13 (suite)

Symboles de tolérance
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Symbole des Définition
tolérances
Rondelle-arbre de butées
d Diameétre nominal d'alésage de la rondelle-arbre d'une butée simple effet
Ads Ecart de taille entre deux points du diametre d'un alésage d’'une rondelle-arbre par rapport a sa dimension nominale
Admp Ecart de la valeur nominale d'un centre de plage d’étendue pour un diamétre d'alésage de la rondelle-arbre dans n'importe quelle
section (issu des tailles entre deux points)
Vdsp Etendue des tailles entre deux points du diametre d’'alésage de la rondelle-arbre dans n'importe quelle section
d, Diameétre d'alésage nominal de la rondelle-arbre centrale d'une butée double effet
Ad2mp Ecart de la valeur nominale d'un centre de plage d’étendue pour un diametre d'alésage d'une rondelle d'arbre médiane dans
n'importe quelle section (issu des tailles entre deux points)
Vd2sp Etendue des tailles entre deux points du diamétre d'alésage de la rondelle d'arbre médiane dans n'importe quelle section
Si 1 Etendue des tailles sphériques entre deux points, entre [‘épaisseur de la face d'appui de la rondelle-arbre et le chemin de
roulemnent d'une butée a rouleaux cylindriques
2 Etendue des tailles sphériques entre deux points, entre le milieu du chemin de roulement et la face d'appui de la rondelle-arbre
d’une butée a billes
Rondelle-logement de butées
D Diameétre nominal extérieur de la rondelle-logement
ADs Ecart de taille entre deux points d'un diamétre extérieur de la rondelle-logement par rapport a sa valeur nominale
ADmp Ecart de la valeur nominale d'un centre de plage d’étendue pour un diamétre extérieur de la rondelle-logement dans n'importe
quelle section (issu des tailles entre deux points)
VDsp Etendue des tailles entre deux points du diametre extérieur de la rondelle-logement dans n'importe quelle section
Se 1 Etendue des tailles sphériques entre deux points, entre ‘épaisseur de la face d'appui de la rondelle-logement et le chemin
de roulement d’une butée a rouleaux cylindriques
2 Etendue des tailles sphériques entre deux points, entre le milieu du chemin de roulement et la face d'appui de la
rondelle-logement d'une butée a hilles
Hauteur d’une butée assemblée
T Hauteur nominale d'un roulement assemblé, d’une butée simple effet (sauf butée a rotule sur rouleaux > T,)
ATs Ecart de la taille minimale circonscrite de la hauteur d'un roulement assemblé par rapport a sa valeur nominale, d'une butée
simple effet (sauf butée a rotule sur rouleaux > AT4s)
Ty 1 Hauteur nominale d'un roulement assemblé, d'une butée double effet
2 Hauteur nominale d’un roulement assemblé, d'une butée simple effet avec contreplaque
AT1s 1 Ecart de la taille minimale circonscrite de la hauteur d'un roulement assemblé par rapport a sa valeur nominale, dune
butée double effet
2 Ecart de la taille minimale circonscrite de la hauteur d’'un roulement assemblé par rapport a sa valeur nominale, d'une
butée simple effet avec contreplague
T;33) Hauteur nominale d’un roulement assemblé, d'une butée double effet avec contreplaques
AT3s3) Ecart de la taille minimale circonscrite de la hauteur d'un roulement assemblé par rapport a sa valeur nominale, d'une butée double
effet avec contreplaque
T4 Hauteur nominale d’'un roulement assemblé, d’'une butée a rotule sur rouleaux
AT4s4) Ecart de la taille minimale circonscrite de la hauteur d'un roulement assemblé par rapport a sa valeur nominale, d'une butée a rotule

sur rouleaux

3) Non inclus dans IS0 199.

4) Dans 1S0 199, le symbole T est utilisé.
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A.2 Tolérances

Tableau 14
Série de diamétres (roulements radiaux)
Type de roulement Series de diamétres
7,8,9 0,1 2,3,4
Roulements rigides a billes?) 617,618,619 60 2,3
627,628 160,161 42,43
637,638,639 630 62,63, 64,622,623
Roulements a billes a contact oblique 70 32,33
72,73
Q2,Q)3
o Roulements a rotule sur billes?) 139 10,130 12,13,112
] 22,23
&
5 Roulements a rouleaux cylindriques NU 10, 20 NU 2,3, 4,12,22,23
° NJ10 NJ 2,3, 4,22,23
= NUP 2,3, 22, 23
~ N2,3
= Roulements a rouleaux cylindriques jointifs NCF 18,19, 28, 29 NCF 30 NCF 22
NNC 48, 49 NNF 50 NJG 23
NNCF 48, 49 NNCF 50
NNCL 48, 49
Roulements a aiguilles NA 48, 49, 69
Roulements a rotule sur rouleaux 238,239 230,231 222,232
248, 249 240, 241 213,223
Roulements a rouleaux toroidaux CARB €39, 49,59, 69 C30,31 C22,23
C40,41 C32

1) Les roulements 604, 607, 608, 609 appartiennent a la série de diamétres O,
les roulements 623, 624, 625, 626, 627, 628 et 629 a la série 2,
les roulements 634, 635 et 638 a la série 3 et le roulement 607/8 a la série 9

2) Le roulement 108 appartient a la série de diamétres 0, les roulements 126, 127 et 129
alasérie 2 et le roulement 135 a la série 3.
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Dimensions d’arrondis

Tableau 15 Tableau 16
Dimensions limites des arrondis pour roulements radiaux et butées Dimensions limites des arrondis pour roulements radiaux a
en cotes métriques, a l'exception des roulements a rouleaux rouleaux coniques en cotes métriques
coniques
Dimension Diamétre nominal Dimensions
Dimension Diamétre Dimensions minimale extérieur/d’alésage maximales d’arrondis
minimale d’alésage maximales d’arrondis d’arrondiisolé  du roulement
d’arrondiisolé  nominal Roulements radiaux Butées
TS min d, D r1,3 2,4
TS min d 11,3 2,4 11,2,3,4 > <
> <
mm mm mm
mm mm mm
0,3 - 40 0,7 1,4
0,05 - - 01 0,2 01 40 - 0,9 1,6 o
0,08 - - 0,16 0,3 0,16 =}
0,1 - - 0,2 0,4 0,2 0,5 - 40 11 1,7 =
40 - 1,2 1,9 5
0,15 - - 0,3 0,6 0,3 °
0,2 - - 0,5 0,8 0,5 0,6 - 40 11 1,7 =
0,3 - 40 0,6 1 0,8 40 - 13 2 ~
40 - 08 1 08 <
1 - 50 1,6 2,5
0,6 - 40 1 2 1,5 50 - 1,9 3
40 - 1,3 2 1,5
1 - 50 1,5 3 2,2 1,5 - 120 2,3 3
50 - 1,9 3 2,2 120 250 2,8 3,5
250 - 3,5 4
1,1 - 120 2 3,5 2,7
120 - 2,5 4 2,7 2 - 120 2,8 4
1,5 - 120 2,3 4 3,5 120 250 3,5 4,5
120 - 3 5 3,5 250 - 4 5
2 - 80 3 4,5 4 2,5 - 120 3,5 5
80 220 3,5 5 4 120 250 4 5,5
220 - 3.8 6 4 250 - 4,5 6
2,1 - 280 4 6,5 4,5
280 - 4,5 7 4,5 3 - 120 4 5.5
120 250 4,5 6,5
2,5 - 100 3,8 6 - 250 400 5 7
100 280 4,5 6 - 400 - 5,5 7,5
280 - 5 7 -
4 - 120 5 7
3 - 280 5 8 5.5 120 250 5,5 7,5
280 - 5,5 8 5,5 250 400 6 8
400 - 6,5 8,5
4 = - 6,5 9 6,5
5 - - 8 10 8 5 - 180 6,5 8
6 - - 10 13 10 180 - 7,5 9
7,5 - - 12,5 17 12,5 6 - 180 7,5 10
9,5 - - 15 19 15 180 - 9 11
1 - - 18 24 18
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A.2 Tolérances

Tableau 17
Dimensions limites des arrondis pour roulements a rouleaux coniques en cotes pouces
Bague intérieure Bague extérieure
Dimension minimale  Diamétre d’alésage Dimensions maximales Diamétre extérieur Dimensions maximales
d’arrondi isolé nominal d’arrondis nominal d’arrondis
TS min d r ) D r3 T,
> < > < > <
mm mm mm mm mm
0,6 1,4 - 101,6 1 min*t05  rHoin+1,3 - 168,3 13 min + 0,6 T4 min + 1,2
o 101,6 254 min*t 0,6 Hon+1.8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
E 254 - r1 min+0’9 r2 min t 2 266,7 355,6 r3 min+1*7 r4min+1,7
E 355,6 - r3min"'019 rZ»min"'2
N
° 1,4 2,5 - 101,6 1 min*t05  rHoin+1,3 - 168,3 13 min + 0,6 T4 min + 1,2
= 101,6 254 min*t 0,6 Hon+1.8 168,3 266,7 3 min + 0,8 Tmin + 14
o~ 254 - 1 min t 2 1} min+3 266,7 355,6 3 min+1’7 r4min+1,7
<- 355,6 - r3rnin"'2 rZ»min"’3
2,5 4,0 - 101,6 min*t 05  rHoin+1.3 - 168,3 13 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 mint 0,6 Hon+1.8 168,3 266,7 3 min + 0,8 Tmin + 14
254 400 1 min * 2 2 min * 4 266,7 355,6 3 min+1’7 Ty min+1’7
400 = 1 min * 2,5 T2 min * 4,5 355,6 400 3 min * 2 T4 min * 4
400 — 3 mint 2,5 T4 min t 4,5
4,0 5,0 = 101,6 rl min T 0,5 r2 min t 1,3 = 168,3 r3 min t 0,6 r4 min t 1,2
101,6 254 1mint 0,6 Tomin+1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 = 1 min * 2,5 T2 min * 4 266,7 355,6 3 min+1v7 r4min+1,7
355,6 - r3min"'2’5 rI»min"'4
5,0 6,0 - 101,6 1mint05  Tomin+1,3 - 168,3 13 min + 0,6 T min + 1,2
101,6 254 Mmin*t 0,6 Hon+1.8 168,3 266,7 13 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 = 1 min+3 2 mint 5 266,7 355,6 3 min+1v7 r4min+1'7
3556 - r3min"’3 T4 min +
6,0 7,5 - 101,6 Fmm* Q5  Tmmpedld = 1683 T3min* 0.6 Tymin+ 1,2
101,6 254 Mmin*t 0,6 THon+1.8 168,3 266,7 13 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 - min*t 45  Tomnt 65 266,7 355,6 13 min + 1,7 T4 min + 1,7
355,6 - r3min"'4’5 rAmin+6’5
7,5 9,5 = 101,6 1 min t 0,5 2 min t 1,3 - 168,3 3 min * 0,6 T4 min T 1,2
101,6 254 min*t 0,6 THon+1.8 168,3 266,7 13 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 - min*t 65  Tomnt 95 266,7 355,6 13 min + 1,7 T4 min + 1,7
355,6 - r3min+6’5 r-Zomin"'(?’-l'-)
9,5 12 - 101,6 P Q5 mppeld = 1683 T3min* 0.6 Tymin+ 1.2
101,6 254 min*t 0,6 THon+1.8 168,3 266,7 13 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 - 1 min + 8 5 min + 11 266,7 355,6 13 min + 1,7 T4 min + 1,7
355,6 - 3 min + 8 T4 min +
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Valeurs arrondies

Diametres d’épaulement

Les dimensions des diameétres d'épaulement
des roulements radiaux sont arrondies a un
niveau supérieur ou inférieur approprié pour
les applications de mécaniques générales.
Les dimensions des diameétres pour la bague
intérieure sont arrondies a une valeur infé-
rieure et celles pour la bague extérieure a
une valeur supérieure.

Charges et vitesses de base
et limite de fatigue

Les valeurs de ces parametres sont arron-
dies a un niveau correspondant a l'exactitude
des calculs dans lesquels elles doivent étre
utilisées.

Masses

Les masses sont arrondies a environ +5 % de
la valeur réelle. Elles n'incluent pas le poids
des emballages.

Tempeératures

En général, les températures sont arrondies
a5 °Cetprésentées dans deux unités (°C et
°F). En raison de larrondissement, les
valeurs de température peuvent ne pas cor-
respondre exactement en cas de conversion
des unités.

akF
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A.3 Stockage

La durée de stockage est la période pendant
laguelle un roulement peut rester stocké
sans effet négatif sur ses performances opé-
rationnelles. Les roulements SKF sont revé-
tus d’'une huile de protection de haute qualité
pour les protéger contre la corrosion. De
longues durées de stockage peuvent étre
obtenues en conservant les roulements
dans leur emballage d'origine, non ouvert et
intact. La durée de stockage dépend égale-
ment des conditions environnementales.
Pour maintenir les performances opération-
nelles potentielles d'un roulement, SKF
recommande la politique de « premier
entré-premier sorti » pour la gestion des
stocks.

Durée de stockage
pour les roulements
ouverts

Les durées de stockage typiques pour les
roulements ouverts (sans graisse ni étan-
chéités intégrées) sont indiquées dans le
tableau 1.

akF

Durée de la graisse
pour les roulements
avec etancheités
intéegrees

Les roulements avec étanchéités intégrées
(avec joints ou flasques) peuvent étre stockés
pendant un maximum de trois ans afin d’évi-
ter toute détérioration de la graisse dont ils
sont garnis.

Autres facteurs lies
au stockage

A.3 Stockage

Pour éviter la détérioration de vos roule-
ments pendant le stockage, les consignes
suivantes sont a prendre en compte :

e Stockez-les a l'intérieur, dans un environ-
nement sans gel ni condensation, a une
température ambiante maximale de 40 °C
(105 °F), évitant les flux d’air.

e Stockez-les a un endroit sans vibrations.
Les vibrations risquent d'endommager les
pistes.

e Stockez-les a 'horizontale, de préférence,
pour éviter tout dommage pouvant étre
cause par une chute du roulement.

e N'ouvrez pas lemballage d’origine et ne
lendommagez pas.

Tableau 1

Durée de stockage pour les roulements ouverts (sans graisse ni étanchéités intégrées)

Conditions environnementales pour le stockage
Température ambiante

Humidité relative de

Durée de stockage

lair

% °C °F années
65 20a25 70a75 10

75 20a25 70a 75 5

75 35a40 954105 3
Conditions tropicales incontrolées?) 1

1) Contactez SKF pour obtenir des conseils en cas de conditions extrémes ou prolonger la durée de stockage.
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Processus de sélection des
roulements

Processus de sélection des roulements

Bo)-1)B)8) 1)) &)=t

Conditions de fonctionnement et performances

Lorsque vous choisissez des roulements
pour une application donnée, votre but est
d’'optimiser les performances de votre équi-
pement et cela a moindre co(t. Il est essen-
tiel de prendre en compte les conditions
dans lesquelles votre équipement est
assemblé, utilisé et entretenu. En effet, tous
ces facteurs peuvent varier d'une application
a une autre, et vont influer significativement
sur la robustesse et la durée de service.

Pour affiner votre sélection, d'autres fac-
teurs clés sont a prendre en compte :

B

BENEEEEG

Type et montage de roulements
Dimensionnement du roulement
Lubrification

e |e lubrifiant et le mode de relubrification

e |es ajustements sur larbre et dans le
palier

¢ laclasse de jeu du roulement

e le matériau et le mode de guidage de la
cage

e la stabilité dimensionnelle des bagues

e les exigences de précision

e [‘étanchéité, la protection du roulement

les méthodes de montage et la

maintenance

Température de fonctionnement et vitesse
Interfaces des roulements
Définition du roulement

Etanchéité, montage et démontage
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Pour évaluer ces facteurs clés, nous vous
recommandons de suivre le processus de
sélection montré a droite.

Le processus fournit une approche simple,
étape par étape. Avec des étapes clairement
définies et nommeées, il est plus facile de
trouver des informations précises sur un
sujet spécifique. En réalité, toutefois, vous
trouverez des interdépendences qui vous
obligeront & naviguer de maniére itérative
entre les étapes.
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Support SKF

Service Applications
Techniques SKF

Le service Applications Techniques SKF peut
vous apporter le support technique néces-
saire et 'expertise dont vous avez besoin.

Les ingénieurs d'applications SKF sap-
puient sur une large expérience et un réseau
mondial d’'experts dans différentes indus-
tries pour aider les constructeurs et les utili-
sateurs a relever leurs défis au quotidien.

Ils peuvent, a partir d'une analyse détail-
|ée de l'application et a l'aide d'outils de
calcul en ligne SKF, déterminer les types et
les dimensions de roulements, adaptés aux
exigences des équipements tournants. Cette
analyse étape par étape permet également
de définir les besoins en termes de lubrifica-
tion, d'ajustements et d’étanchéité pour une
solution optimale et des performances
fiables.

Contactez le service Applications Tech-
niques SKF par lintermédiaire de votre
représentant SKF local si vous avez des
questions par rapport aux informations pré-
sentées dans les sections sur les produits ou
besoin d'assistance lors du processus de
sélection des roulements.

akF

Outils de calcul de support

Dans les premiéres étapes du processus
d'analyse de l'application et de conception,
la sélection des roulements repose sur diffé-
rentes hypothéses puis d’autres données
viennent au fur et a mesure affiner les
résultats.

SKF peut vous accompagner a travers
tout ce processus grace a ses outils logiciels
techniques (Outils logiciels techniques,
page 63), allant d'outils en ligne conviviaux,
basés sur les formules présentées dans ce
catalogue, jusqu’a des systémes de simula-
tion plus sophistiqués utilisant les théories
les plus récentes.

SKF développe continuellement ses outils
logiciels techniques pour ses ingénieurs et
ses clients afin qu’ils concoivent des solu-
tions optimales du point de vue technique,
économique et environnemental.

Outils en ligne

Les outils logiciels SKF en ligne (Outils logi-
ciels techniques, page 63) permettent de :

rechercher des données sur les roule-
ments a partir de la désignation ou des
dimensions

calculer de nombreux parametres utiles
liés aux roulements et aux applications,
entre autres la durée nominale du roule-
ment, la durée SKF, la charge minimale,
les tolérances et ajustements d’arbre/de
palier et les intervalles de relubrification
évaluer de simples montages de
roulements

générer des dessins de roulements et
paliers pouvant étre utilisés dans la plu-
part des programmes CAO disponibles
dans le commerce
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B Processus de sélection des roulements

SKF SimPro Quick

SKF SimPro Quick (Outils logiciels tech-
niques) est un logiciel de modélisation et de
simulation qui permet d'évaluer rapidement
le comportement des montages de roule-
ments et leurs performances, tout en tenant
compte de leurs conditions de fonctionne-
ment et des exigences de application. En
plus de lanalyse de base effectuée par les
outils en ligne, SKF SimPro Quick vous per-
met de connaitre la répartition de la charge
dans le roulement, ou de visualiser les effets
de larigidité et le jeu des roulements sur la
fleche de larbre.

SKF SimPro Quick est intuitif et facile a
utiliser. Il suit le processus SKF d'analyse de
lapplication et de sélection des roulements
et vous permet de bénéficier de l'expertise
technique SKF. Basé sur la plate-forme SKF
SimPro, il vous permet d'échanger facilement
des données et des résultats avec votre
interlocuteur SKF pour valider ou affiner les
modélisations.
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SKF SimPro Expert

SKF SimPro Expert (Outils logiciels tech-
niques) est le programme d’applications de
roulements couramment utilisé au sein de la
communauté Applications techniques SKF.
Ce systeme de simulation sophistiqué vous
permet d’analyser de maniére bien plus
approfondie que SKF SimPro Quick les sys-
témes pour arbres multiples. Il intégre de
nombreuses fonctions :

e la plupart des fonctions de modélisation
requises pour l'analyse de la rotation dans
les applications industrielles générales

¢ des options complétes pour lanalyse du
comportement du systéme, par exemple
les effets du jeu et la répartition détaillée
des contraintes de contact des éléments
roulants

e les plans d'expériences (DOE)

SKF SimPro Expert propose également en
option l'ajout de modules avancés pour des
analyses plus approfondies, comme par
exemple 'impact des performances des rou-
lements avec un logement flexible.

Pour plus d'informations sur SKF SimPro
Expert, veuillez contacter votre interlocuteur
SKF local.

SKF BEAST

SKF BEAST (outil de simulation des roule-
ments) (Outils logiciels techniques) est un
programme de simulation qui permet aux
ingénieurs SKF d’étudier le comportement
dynamique détaillé interne d’un sous-sys-
téme mécanique, tel gu'un roulement, dans
pratiguement n'importe quelle condition
d’utilisation.

Il sagit d’'un systeme multicorps se
concentrant tout particulierement sur les
conditions transitoires et les détails de la
géométrie et des contacts, permettant ainsi
d'effectuer une analyse détaillée, par
exemple, du comportement de la cage du
roulement et de ses mécanismes d'usure.

Cela permet de « tester » de nouveaux
concepts et de nouvelles configurations ou
variantes dans un temps plus court et avec
plus d'informations acquises par rapport aux
tests physiques traditionnels.
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Besoins de l'utilisateur

Vérification de la conception des
roulements

Evaluation dynamique et détaillée du
systéme et des roulements
Evaluation des comportements des
surfaces et contacts

Outils logiciels techniques

Outil SKF

SKF BEAST

L1

Ok

Capacités logicielles

Analyse avancée, comportement

dynamique des roulements

Exemples :

* modeles de contact avancés

e comportement dynamique des
composants des roulements

e résistance a la fatigue structurelle

Utilisation interne SKF

Vérification des performances des
roulements

Evaluation détaillée du systéme et des
roulements sur de complexes modeles
ou des systéemes multi-arbres

SKF SimPro Expert

Analyse avancée, systémes complexes

Exemples :

e optimisation du jeu

e systémes avec logements flexibles

o répartition détaillée de la pression
de contact au sein des roulements

e Evaluation de base des performances

o Calculateur de roulements SKF
e SKF Bearing Select
o SKF LubeSelect

g
x
<
3 SKF e influence des déformées sur les
8 engrenements
[}
o
3
]
o \/rification des performances des 2> SKF SimPro Quick Analyse avancée, arbre isolé
roulements = Exemples :
e Evaluation détaillée du systéme et des e durée nominale modifiée selon
roulements sur un arbre isolé 1S0/TS16281
e répartition de la charge
e impact de la rigidité du roulement
S5KF o effetdu jeu
e Sélection initiale Qutils en ligne Analyse standard, roulement isolé,

arbre isolé
Exemples :

o durée SKF

e durée nominale

o durée de la graisse
e charge minimale

Accessibilité pour le client

akF
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B.1 Conditions de fonctionnement
et performances

La premiere étape du processus de sélection
des roulements est de comprendre et de
documenter :

e les performances requises

¢ |es conditions de fonctionnement et les
hypothéses quiy seraient associées

e tout autre prérequis de l'application

Une application peut poser différentes exi-
gences sur le montage de roulements. Les
attentes courantes incluent :

e ladurée

e la vitesse admissible et la capacité a résis-
ter a des accélérations ou vibrations

e la précision de positionnement radiale et
axiale de larbre

e la capacité a résister aux températures
basses ou hautes ou aux différences de
température

e les niveaux de bruit et vibrations générés

Limportance relative de ces facteurs de per-
formances peut avoir un impact sur la nature
du parcours que vous effectuez a travers les
étapes du processus de sélection des roule-
ments et d'analyse de l'application.

Vous devez évaluer les conditions de fonc-
tionnement de maniére aussi détaillée que
possible. Les parametres opérationnels les
plus importants sont :

e charge

e la vitesse,

e a température,

e le lubrifiant et la propreté du lubrifiant

akF

En général, ces parameétres peuvent étre
déterminés a laide d’'une analyse physique
et mécanique de application ou a partir de
l'expérience acquise avec des applications
similaires. Vérifiez que toutes les hypotheses
avancées sont clairement documentées.

En général, les conditions de fonctionne-
ment varient dans le temps, par exemple
dans les applications a vitesse variable ou en
raison de variations de la température sai-
sonniéres ou d’'une augmentation de la puis-
sance d'entrainement. Il faut sassurer de
bien connaitre toute la plage d'utilisation.
Dans certains cas, les limites de la plage
peuvent étre importantes, tandis que dans
d’autres seule la limite inférieure ou supé-
rieure est a considérer.

Pour optimiser un montage, il peut étre
nécessaire de répéter difféerentes étapes du
processus de sélection des roulements. Pour
le mimimiser, passez en revue et déterminez
la priorité de tout prérequis de l'application,
par exemple :

e |'espace radial ou axial disponible

e les diametres de larbre définis par les
exigences de son dimensionnement
mécanique

e le choix du lubrifiant lié & d’autres compo-
sants de lapplication

Le rapport entre les principales conditions
de fonctionnement, les exigences de lappli-
cation et différents aspects de la conception
d’'un montage de roulements est montré
dans Facteurs a prendre en compte lors de la
sélection de roulements basée sur les condi-
tions de fonctionnement et les exigences de
lapplication, page 66. Les listes ne sont pas
exhaustives et vous devrez peut-étre
prendre en compte d'autres facteurs et
interrelations, par exemple le colit et la dis-
ponibilité, afin d'obtenir une solution robuste
et rentable.

Utilisez la Fiche technique d'application,
a la fin de ce catalogue, pour vous aider
lorsque vous contactez le service Appli-
cations Techniques SKF.
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Facteurs a prendre en compte lors de la sélection de roulements basée

Conditions de fonctionne-

ment et exigences de
application

Espace

Charge

Vitesse

Charge maximale
Vibrations

Défaut d'alignement
Bruit

Rigidité

Frottement

Facilité de montage

e Controle de la position
¢ Faux-rond de rotation
o \itesse

e Frottement

o Ajustements

o Température des
composants

o Vitesse

e Précharge

Stabhilité dimensionnelle

o Déformeée de larbre et du
palier

 Propreté

o Viscosité

Température de

fonctionnement

Charge minimale

Charge axiale admissible

Charge statique

Charge dynamique

Durée requise

o Facilité de montage et de
remplacement

e Vitesse

o Température de
fonctionnement

e Précision

e Matériau de l'arbre/du
palier

¢ Direction de la charge

e Charge

Lubrifiant
Vibrations
Vitesse
Température de
fonctionnement

Dimension du roulement Ajustements
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sur les conditions de fonctionnement et les exigences de 'application

Matériau et traitement . -

o Température de o \itesse
fonctionnement o Température
¢ Environnement ¢ Couple de frottement
o |ubrifiant ¢ Besoin de relubrification
e (Charge ¢ Environnement
¢ Pollution e |ubrifiant
e Corrosion e Charge
e Revétements o Différentiel de pression
o Faux-rond et désalignement
Solution de
roulements
e Durée de vie du lubrifiant
¢ [ntervalle de relubrification
o Type de joint
¢ Environnement e Facilité de remplacement
e Vibrations o Accessibilité
o Vitesse e Qutils
o Température de ¢ Procédure de montage/
fonctionnement démontage

L= ] <t oN
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Type et montage

de roulements




B.2 Type et montage de
roulements

Montages et types de roulements ................. 70
Montages avec paliers fixes/libres . .................. 70
Roulement pour palierfixe....................... 70
Combinaisons de roulements pour palier fixe ... ..... 71
Roulement pour palierlibre . ..................... 71
Adéquation des roulements pour les applications
industrielles ......... ... . 72
Combinaisons typigues de montages de roulements . . A
Montages de roulements en opposition, avec )
ajustementaxial ........ ... 76 E
Montages de roulements en opposition, flottants £
axialement ... 76 %
o
Critéeresdesélection............................. 77 L
Espacedisponible.......... ... 77 o
Charges.........o.ooi 78 o]
Charges radiales et axiales combinées ............. 78 5
Vitesse et frottement ......... ... .. ... L. 79 £
Défautdalignement............ ... ... ............ 80 @
TempPerature . .. ..o 80 2
Précision . ... 81 =
Rigidité .. ... 81 o
Montage etdémontage ..., 82 o
Roulements a bagues séparables ................. 82
Alésage conique . ..ot 82
Etanchéité integrée. . .. ..o oo 82
Colt etdisponibilité. . . ... ... 82
Lesincontournables............................ 82
Roulements de grandes dimensions . .............. 82
Roulements avec étanchéités intégrées. . ........... 82
Disponibilité des paliers et manchons standard. . .. . .. 82
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B.2 Type et montage de

roulements

Chaque type de roulement a des caractéris-
tiques propres le rendant plus ou moins
adapté a son utilisation dans une applica-
tions donnée. La section Adéquation des
roulements pour les applications indus-
trielles, page 72, présente une vue d'en-
semble des principaux types de roulements
(v compris leurs caractéristiques principales
et les variantes de conception) et de leur
degré d’'adaptation pour certaines utilisations.

Cette section présente les facteurs a
prendre en compte lors de la définition d'un
montage et de la sélection des types de rou-
lements a utiliser. Elle fournit également des
lignes directrices afin de répondre aux exi-
gences spécifiques d'une application donnée,
telles que l'espace disponible, les charges, le
défaut d’alignement, etc.

Montages et types
de roulements

Un montage de roulements soutient et posi-
tionne un arbre, radialement et axialement,
par rapport a dautres composants, tels que
des paliers. En général, deux appuis équipés
de roulement sont nécessaires. En fonction
de certaines exigences, comme la rigidité ou
la direction des charges, un appui peut étre
constitué d’'un ou de plusieurs roulements.
Les montages de roulements , constitués

de deux appuis, peuvent présenter différentes

configurations :

e montages avec paliers fixes/libres

e montages en opposition, ajustés axialement

e montages en opposition, flottants
axialement

70

La section Adéquation des roulements pour
les applications industrielles, page 72,
présente une vue d'ensemble de ladéqua-
tion de différents types de roulements pour
différents montages.

Dans le cas ol l'arbre n'est guidé que sur
un seul appui, le roulement supporte les
charges radiales, axiales et les couples de
déversement.

Montages avec
paliers fixes/libres

Dans les montages avec paliers fixes/libres
(fig. 2):

o |e palier fixe assure le positionnement
axial de l'arbre par rapport au palier.

e | e palier libre permet les déplacements
axiaux gui sont nécessaires lors d'éven-
tuelles élongations thermiques différen-
tielles entre l'arbre et le logement. En
outre, cela permet de compenser les tolé-
rances de la chaine de cotes des compo-
sants, qui affectent la distance entre les
deux roulements.

Fig.1

Roulement pour palier fixe

Des roulements radiaux capables de sup-
porter des charges (radiales et axiales) com-
hinées sont utilisés pour le palier fixe. lls
incluent :

e les roulements rigides a billes (page 239)

e deux roulements a billes a contact oblique
a une rangée a appariement universel,
disposés en O ou en X (page 386)

e les roulements a billes a contact oblique a
deux rangées (page 386)

e |es roulements a rotule sur billes (page 438)

e les roulements a rotule sur rouleaux
(page 774)

e les roulements a rouleaux coniques appa-
riés, disposés en O ou en X (page 670)

e les roulements a rouleaux cylindriques
avec des épaulements sur les deux bagues
ou les roulements a rouleaux cylindrigues
montés avec une bague d'épaulement
(page 494)

Fig. 2

Montage avec paliers fixes/libres

Combinaison de roulement a rouleaux
cylindriques et roulement a billes a quatre
points de contact
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Montages et types de roulements

Combinaisons de roulem ents Lorsque ces roulements sont en rotation,

pour palier fixe le déplacement axial ne cause pratique-
ment aucune charge axiale. Vous devez
Le palier fixe peut étre constitué d'une combi- utiliser cette solution lorsqu’'un ajustement
naison de roulements. Par exemple (fig. 2): serré est requis pour les deux bagues.
e Pour supporter la charge radiale, un rou- 2 Utilisez un ajustement libre entre une
lement a rouleaux cylindriques présentant bague de roulement et sa portée. Les
une bague sans épaulements peut étre types de roulements appropriés incluent :
utilisé. - les roulements rigides a billes
e Pour assurer le maintien axial, on peut (page 240)
utiliser un roulement rigide a billes, un - les roulements a rotule sur billes
roulement a quatre points de contact ou (page 438)
une paire de roulements a billes a contact - les roulements a rotule sur rouleaux
obligue. (page 774)
- les de roulements a billes a contact
La bague extérieure du roulement assurant oblique (page 385) ou les roulements a
larrét axial doit étre montée dégagée radia- rouleaux coniques (page 670)
lement et ne doit pas étre serrée axialement. Le déplacement axial du roulement sur sa
Sinon, ce roulement risque d’étre soumis a portée conduit a des efforts axiaux de glis-
des charges radiales intempestives. sement qui peuvent affecter la durée de
service des roulements constitutifs du
montage.

Roulement pour palier libre

Lors de lutilisation d'autres types de roule-
Dans un palier libre, les déplacements ments, il peut étre nécessaire de prendre en
axiaux peuvent étre permis de deux compte d'autres aspects de la conception.
manieres différentes :

1 Utilisez un type de roulement permettant
le déplacement axial en son sein tel que :
(fig. 3):

- les roulements a rouleaux cylindriques
avec des épaulements sur une bague
uniquement (page 494)

- les roulements a aiguilles (page 582)

- les roulements a rouleaux toroidaux
CARB (page 842)
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Fig. 3

Roulements acceptant des déplacements axiaux

Roulements a rouleaux Roulement a Roulement a rouleaux
cylindriques (types NU et N) aiguilles toroidaux CARB
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Adequation des roulements pour les applications industrielles

Symboles Capacité de charge Défaut d’alignement
+++ excellent < dans les deux directions
++ hon < dans une direction o
+  correct O déplacement axial sur la portée 153 » o8
- mauvais s déplacement axial a l'intérieur du roulement 5 5] 5 a2
—— inapproprié v/ oui 2 £ £Eg 2
X non = o & g 523
S .© o o= = o o
5 5 2 | §, | S2%
() () () = % 4+ E $
2 2 = 2.5 335
5] 5] =] =t & c
Type de roulement S S 3 s & B o=
Roulements rigides a billes @ A @ B + + O A- B+ — __
Roulements-inserts @—@—l A @_’1@' B '@] C + +O —— 4 —_
Roulements a contact oblique a une @ 1)
rangée + TP - - -
N , AB++ |[AB++o| A++ B+ | AC—-
appariés a une rangée m A W B m C € 4l Con e C—— B— -
a deux rangées @ A @ B 4 O e+ __ __
a quatre points de contact @ +1) ++ & — __ __
N . —
Roulements a rotule sur billes + = == g +2)
Roulements a rouleaux cylindrigues,
avec cage A B ial - - - -
2.8.088 NERE |
A B C D C,D+e

jointifs, a une rangée @ A @ B et + < == - —

jointifs, a deux rangées m A EE@ B ﬂa c @ D et A_C_;B; A [— = ==
Roulements a aiguilles, avec bagues A B-
en acier @A EB EC A - - C++ -

. AB-—
ensembles / douilles F:ﬂ A m B ﬂ@ c 4 o _— _ __
A A- B+

roulements combinés @ A m?ﬁ B ﬂ:ﬂa C ++ C++ - == __
Roulements a rouleaux coniques a 1)
une rangée Ealas <& - - ==

s , AB+++ |[AB++o | A+ B++ A—

appariés a une rangée SZETE Z A rE ﬂ E 31 5 B ﬁ B ﬁ1 c Corsd) Cas e Co_ B.C_- __

a deux rangées lﬁzml A rb;ﬁj B . o BA+++ A-B-— __
Roulements a rotule sur rouleaux @ +44 + O — 4 +2)
Roulements a rouleaux toroidaux
CARB, avec cage el - - ias -

jointifs @ +++ = = S —

Lo A+ <
Butées a hilles I:FﬂA I:H:H:IB == Biro —— __ __
bri A+ <

avec rondelle-logement sphérigue m A m B — Bio —— + __
Butées a rouleaux cylindriques l:l:D == arty = —— _— __
Butées a aiguilles I:I:D - e __ __ __
Butées a rotule sur rouleaux @ +1) AP —= ot +2)

1) A condition que 'exigence de rapport F./F, soit satisfaite 2) Angle de défaut d'alignement limité — contactez SKF 3) En fonction de la cage et du niveau de charge axiale
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B.2 Type et montage de roulements

Combinaisons typiques de
montages de roulements

Les combinaisons de montages avec paliers
fixes/libres les plus utilisées parmi les nom-
breuses possibilités existantes sont décrites
ci-dessous.

Pour les montages permettant
un déplacement axial au sein du
roulement

LLes montages de roulements classiques qui
acceptent un défaut d’alignement angulaire
limité sont les suivants :

roulement rigide a billes / roulement a
rouleaux cylindrigues (fig. 4)

roulement a contact oblique a deux ran-
gées / roulement a rouleaux cylindrigues
de type NU ou N (fig. 5)

driques de type NU ou N (fig. 6)

NUP / roulement a rouleaux cylindriques
de type NU (fig. 7)

NU et roulement a billes a quatre points
de contact / roulement a rouleaux cylin-
driques de type NU (fig. 8)

Les montages de roulements auto-aligneurs
SKF, qui peuvent compenser un défaut d’ali-

gnement important, sont les suivants :

e roulement a rotule sur rouleaux / roule-
ment a rouleaux toroidaux CARB (fig. 9)

roulement a rouleaux coniques a une ran-
gée appariés / roulement a rouleaux cylin-

roulement a rouleaux cylindrigues de type

roulement a rouleaux cylindrigues de type

e roulement a rotule sur billes / roulement a
rouleaux toroidaux CARB

Pour les montages dans lesquels
le déplacement axial se fait entre
une bague de roulement et sa
portee.

e roulement rigide a billes / roulement rigide
a billes (fig. 10)

e roulement a rotule sur billes ou roulement
a rotule sur rouleaux (fig. 11) pour les
deux appuis

e roulements a billes a contact oblique a une
rangée appariés / roulement rigide a billes
(fig. 12)

Fig. 4

Roulement rigide a billes / roulement a rouleaux cylindriques

Fig. 5 Fig. 6

Roulement a contact oblique a deux rangées / roulement a rouleaux

cylindriques de type NU

A

Th

Roulement a rouleaux coniques a une rangée appariés / roulement
a rouleaux cylindriques de type NU
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Montages et types de roulements

Fig. 7 Fig. 8
Roulement a rouleaux cylindriques de type NUP / roulement Roulement a rouleaux cylindriques de type NU et roulement a billes
a rouleaux cylindriques de type NU a quatre points de contact / roulement a rouleaux cylindriques de
type NU
Fig. 9 Fig. 10
Roulement a rotule sur rouleaux / roulement a rouleaux toroidaux Roulement rigide a billes / roulement rigide a billes
CARB
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Fig. 11 Fig. 12
Roulement a rotule sur rouleaux / roulement a rotule sur rouleaux Roulements a billes a contact oblique a une rangée appariés /

roulement rigide a billes
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B.2 Type et montage de roulements

Montages de
roulements en
opposition, avec
ajustement axial

Dans les montages de roulements en oppo-
sition avec ajustement axial, larbre est
arrété axialement dans un sens par le roule-
ment d’un des appuis et dans le sens opposé
par l'autre (monté en opposition). Ces mon-
tages nécessitent un réglage correct du jeu
ou de la précharge lors du montage.

Cette disposition est généralement utilisée
pour des arbres courts, ou la dilatation ther-
migue na qu'un effet mineur. Les roulements
les plus appropriés sont :

e les roulements a hilles a contact oblique
(fig. 13)
e les roulement a rouleaux coniques (fig. 14)

Montages de
roulements en
opposition, flottants
axialement

Dans les montages de roulements en oppo-
sition flottants axialement, larbre dispose
d’'un degré de liberté qui lui permet de se
déplacer axialement d'une certaine distance
entre les deux positions extrémes : il est dit
« flottant ».

Fig.13

Pour la détermination du déplacement
axial @ ménager, prenez en compte la dilata-
tion thermique de l'arbre par rapport au
palier et les tolérances des composants,
qui affectent la distance entre les deux
roulements.

Avec ce montage, la position axiale de
l'arbre peut étre imposée et régie par d’autres
composants sur larbre, par exemple un
engrenage hélicoidal double. Les roulements
les plus couramment rencontrés sont :

e les roulements rigides a hilles (fig. 15)

e les roulements a rotule sur billes étanches

e les roulements a rotule sur rouleaux (fig. 16)

e les roulements a rouleaux cylindriques de
type NJ, avec bagues intérieures épaulées,
montées en opposition et décalées axiale-
ment des bagues extérieures (fig. 17)

Fig. 14

Montage de roulements en opposition avec ajustement axial,
roulements a billes a contact oblique disposés en X

Montage de roulements en opposition avec ajustement axial,
roulements a rouleaux coniques disposés en O

Fig. 15

Fig. 16

Montage de roulements en opposition, flottant axialement,

roulements rigides a billes
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Montage de roulements en opposition, flottant axialement,

roulements a rotule sur rouleaux
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Criteres de
selection

Espace disponible

Les dimensions d'encombrement d’'un roule-
ment sont souvent prédéterminées par la
conception de la machine. En général, le
diamétre de l'arbre détermine le diamétre
d’alésage du roulement. Pour un méme dia-
metre d’alésage, différents diametres exté-
rieurs et différentes largeurs peuvent étre
disponibles (fig. 18). La disponibilité des
roulements d’une certaine série de dimen-
sions IS0 dépend du type de roulement et
du diameétre d’alésage.

D'autres critéres relatifs a l'espace qui
influencent la sélection du type de roule-
ment sont, entre autres :

e les arbres de petit diameétre (env.
d <10 mm) conduisant a retenir :
- les roulements rigides a billes
- les roulements a aiguilles
- les roulements a rotule sur billes
étanches
- les butées a billes

Critéres de sélection

e un espace radial trés limité, oriente vers :

- les roulements a aiguilles

- les roulements rigides a billes des séries
618 ou 619

- les roulements a rouleaux toroidaux
CARB des séries C49, C59 ou C69

- les roulements sans bague intérieure ou
extérieure et pistes usinées directement
sur larbre ou dans le palier

Fig. 17

Montage de roulement:
roulements a rouleaux
décalées

s/2

s en opposition, flottant axialement,
cylindriques de type NJ, avec des bagues

s/i

Fig. 18

Séries de dimensions SO pour un méme diamétre d’alésage
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B.2 Type et montage de roulements

Charges

Lors de la sélection du type de roulement en
fonction des critéres de charge, gardez a
l'esprit les points suivants :

« Adimensions égales, les roulements &
rouleaux peuvent supporter des charges
plus élevées que les roulements a billes.
Les roulements a éléments roulants join-
tifs peuvent supporter des charges plus
élevées que les roulements avec cage
correspondants.

La section Adéquation des roulements pour
les applications industrielles, page 72, pré-
sente une vue d'ensemble des capacités de
charge radiale, axiale et de couple de déver-
sement de différents types de roulements.

Charges radiales et axiales
combinées

La direction de la charge est le premier fac-
teur a considérer pour le choix du type de
roulement. Si la charge agissant sur le rou-
lement est une combinaison de charge
radiale et axiale, le rapport entre les compo-
santes détermine la direction de la charge
combinée (fig. 19).

Le choix d'un roulement pour une certaine
direction de charge est conditionné par son
angle de contact a. (diagramme 1) - plus

langle de contact est grand, plus sa capacité
a supporter une charge axiale est impor-
tante. Ceci est indiqué par la valeur du coeffi-
cient de calcul Y (voir les sections des pro-
duits individuels), qui diminue a mesure de
laugmentation de l'angle de contact. ISO
définit les roulements avec des angles de
contact < 45° comme des roulements
radiaux et les autres comme des butées,
indépendamment de leur utilisation réelle.

Pour supporter des charges combinées
avec une légére composante axiale, on peut
utiliser des roulements avec un petit angle
de contact. Les roulements rigides a billes
sont souvent sélectionnés pour des charges
axiales faibles a modérées. Avec une aug-
mentation de la charge axiale, un roulement
rigide a billes de plus grandes dimensions
(avec une capacité de charge axiale supé-
rieure) peut étre utilisé. En cas de charge
axiale encore plus élevée, des roulements
avec un angle de contact plus grand peuvent
8tre requis, par exemple des roulements a
billes a contact oblique ou des roulements a
rouleaux conigues. Ces types de roulements
peuvent étre disposés en tandem pour sup-
porter des charges axiales élevées.

Lorsque des charges combinées pré-
sentent une importante composante axiale
alternée, les solutions appropriées incluent :

¢ une paire de roulements a billes a contact
oblique a appariement universel

e des ensembles appariés de roulements a
rouleaux coniques

e des roulements a rouleaux coniques a
deux rangées

Lorsqu’un roulement a billes & quatre points
de contact est utilisé pour supporter la com-
posante axiale d’'une charge combinée

(fig. 2, page 70), la bague extérieure du
roulement doit étre dégagée radialement et
ne doit pas étre serrée axialement. Sinon, le
roulement risque d’étre soumis a des
charges radiales intempestives.

Fig. 19

Direction de la charge

Charge combinée

La direction d'application de la
charge produite est déterminée
par le rapport entre la charge
radiale et la charge axiale.

Exemple : Roulement rigide a

billes qui peut supporter des
charges combinées

78

Charge purement axiale

Direction d'application de la
charge 0°

Exemple : Roulement a rouleaux
cylindriques de type NU (ne peut
supporter uniguement gu'une
charge radiale)

Charge purement axiale
Direction d'application de la
charge 90°

Exemple : Butée a hilles (ne peut

supporter uniguement qu'une
charge axiale)
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Critéres de sélection

Vitesse et frottem ent haute vitesse que les roulements a plu-

sieurs rangées.

La vitesse de rotation des roulements est ¢ |es roulements avec des éléments rou-
limitée par sa conception et par la tempéra- lants en céramique (roulements hybrides)
ture de fonctionnement admissible. La tem- autorisent des vitesses plus élevées que
pérature de fonctionnement est déterminée, leurs équivalents tout acier.

dans une grande mesure, par les calories
produites par le frottement généré dans le
roulement, sauf dans les machines dans
lesquelles la chaleur provenant du processus
ou produite par la machine est dominante.
La section Adéquation des roulements
pour les applications industrielles, page 72,
présente une vue d'ensemble de la capacité
de vitesse de différents types de roulements.
Lors de la sélection du type de roulement
a partir de la vitesse de fonctionnement,
prenez en compte les points suivants :

e |es roulements a billes ont des pertes par
frottement inférieures a celles des roule-
ments a rouleaux de mémes dimensions.

e | es butées ne peuvent pas supporter des
vitesses aussi élevées que les roulements
radiaux de mémes dimensions.

e En général, les roulements a une rangée
génerent moins d'‘échaufferment et sont donc
plus appropriés pour le fonctionnement a

Diagramme 1

Angles de contact de différents types de roule-
ments. Angle de contact = 90°
N . . h ial o o
Butée a rouleaux cylindrigues o dErge iEs) s 60 45°

Butée a aiguilles |H
Butée a billes 1
Butée a hilles a contact oblique H
Butée a rotule sur rouleaux 2
Roulement a hilles a contact oblique a une rangée NS
Roulement a hilles a quatre points de contact
Roulement a billes a contact oblique a deux <
rangées
9 Roulement a rotule sur billes
10 Roulement rigide a billes
L'angle de contact dépend de la charge et du jeu. \
11 Roulement a rouleaux coniques 30°
12 Roulement a rotule sur rouleaux A 4 &"@
13 Roulement a aiguilles NGO
14 Roulement a rouleaux toroidaux CARB L3 Roulements
15 Roulements a rouleaux cylindrigues & > radiaux
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Angle de contact = 0°
(pour charge radiale)

Charge radiale
©

Charge axiale
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B.2 Type et montage de roulements

Défaut d'alignement Tableau 1

Types de défaut d’alignement

La section Adéquation des roulements pour
les applications industrielles, page 72, pré-
sente une vue d'ensemble de la capacité de

différents types de roulements a supporter Défaut Ily a une erreur dalignement initiale
les défauts d’alignement. Les différents gt:;ltl%r:;ment e e e LS i et
types de défaut d’alignement sont expliqués
dans le tableau 1.
Les roulements présentent différentes
capacités a compenser le défaut daligne- La flexion de l'arbre crée un défaut
ment entre larbre et le palier : d’alignement entre les bagues inté- ‘

rieure et extérieure du roulement
qui sont damplitude et de direction
¢ Roulements auto-aligneurs (fig. 20) constantes.

Ils peuvent compenser en leur sein le
défaut d'alignement. Les valeurs des
défauts d'alignement admissibles sont - Lo flod - ble de larb

TS - - éfaut a flexion variable de larbre crée un A
indiquées dans les sections des produits TR an e et e i

concernés. dynamique bagues intérieure et extérieure du
roulement dont lamplitude ou la
direction varie continuellement.

¢ Roulements avec dispositifs
d’auto-alignement (fig. 21)
Ils supportent le défaut d’alignement sta-
tique initial grace a leurs surfaces exté-
rieures sphériques. Les valeurs des
défauts d’alignement admissibles sont
indiguées dans les sections des produits Roulements auto-aligneurs
concernés.

Fig. 20

Roulements rigides

Ils (roulements rigides a billes, roulements
a hilles a contact oblique, roulements a
rouleaux cylindrigues et conigques, roule-
ments a aiguilles) supportent le défaut
dalignement dans les limites de leur jeu
interne. Les valeurs des défauts daligne-
ment admissibles sont indiquées dans les
sections des produits concernés. Pour les
roulements rigides, selon le jeu en fonc-
tionnement, tout défaut d'alignement
risque de réduire la durée de service.
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Roulement a Roulement a Roulement a Butée a rotule
rotule sur billes rotule sur rouleaux toroi- sur rouleaux
rouleaux daux CARB

Température

La température de fonctionnement admis-
sible des roulements peut étre limitée par :

e |a stabilité dimensionnelle des bagues de
roulement et des éléments roulants
(tableau 2, pour des détails, repor-
tez-vous a la section sur le produit
concerné)

e le matériau de la cage (Cages, page 187)

e |e matériau des joints (section sur le pro-
duit concerné)

e le vieillissement du lubrifiant (Lubrification,
page 110)
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4 . .
Precision
En général, les exigences de précision nont
pas d'influence sur la sélection du type de
roulement. La plupart des roulements SKF
sont disponibles dans différentes classes de
tolérances. Des détails sont fournis dans les
sections des produits.

Pour des exigences de précision tres éle-
vées, par exemple les applications de
machines-outils, utilisez les roulements de
Super Précision SKF (catalogue SKF Roule-
ments de Super Précision ou sur
skf.com/super-precision).

. . o, ¢
Rigidite
La rigidité d’'un roulement qui se caractérise
par lamplitude de sa déformation élastique
sous charge dépend du type de roulement,
des dimensions et du jeu de fonctionnement.
Lors de la sélection du type de roulement

a partir des exigences de rigidité, prenez en
compte, que pour une méme taille :

e larigidité est plus élevée pour les roule-
ments a rouleaux que pour les roulements
a billes

e larigidité est plus élevée pour les roule-
ments a éléments roulants jointifs que
pour le roulement avec cage

e larigidité est plus élevée pour les roule-
ments hybrides que pour les roulements a
billes en acier correspondants

e larigidité du roulement peut également
tre augmentée par lapplication d’une
précharge (Sélection de la précharge,
page 186)

akF

Critéres de sélection

Tableau 2

Stabilisation de l'acier des bagues et des éléments roulants des roulements SKF

Stabilisés pour des

températures
<120°C <150°C <200°C
(250 °F) (300 °F) (390 °F)
Roulementsa Radiaux  Roulements rigides a billes . - -
billes
Roulements a billes a contact . . -
oblique
Roulements a billes a quatre . . -
points de contact
Roulements a rotule sur billes . ° -
Butées Butées a billes . o) =
Roulementsa Radiaux  Roulements a rouleaux 3 . -
rouleaux cylindriques
Roulements a aiguilles . - -
Roulements a rouleaux conigues . - 42
[
Roulements a rotule sur rouleaux o o £
[
Roulements a rouleaux toroidaux e . . g
CARB fus
]
o
()
2 P . =2
Butées Butées a rouleaux cylindriques o - - jui
c
B & fns o
Butées a aiguilles . - - £
s B 4
Butées a rotule sur rouleaux . . . D
(7]
S
=
* Disponibles en standard
o Controlez la disponibilité auprés de SKF, contrdlez aussi ladaptation du matériau de la cage N
— Contrdlez aupres de SKF o
1) Non disponibles pour toutes les tailles.
Fig. 21

Roulements avec dispositifs d’auto-alignement

Butée a billes avec
rondelle-logement
sphérique

Palier
roulement-insert

Roulement
a aiguilles
auto-aligneur
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B.2 Type et montage de roulements

Montage et
démontage

Lors de la sélection du type de roulement,
examinez les exigences de montage et
démontage :

e Est-il nécessaire ou avantageux de mon-
ter indépendamment les bagues inté-
rieure et extérieure ?

- Sélectionnez un roulement séparable.

e Est-il nécessaire ou avantageux de mon-
ter le roulement sur une portée conique
directe ou sur un manchon ?

- Sélectionnez un roulement a alésage
conigue.

— Envisagez d'utiliser des paliers complets
arouleaux ou a hilles SKF ConCentra
(skf.com/ball-bearing-units et
skf.com/roller-bearing-units).

Roulements a bagues
separables

Les roulements a bagues séparables sont
plus faciles @ monter et a démonter, en par-
ticulier si des ajustements serrés sont
nécessaires pour les deux bagues.

Pour les familles de roulements a bagues
séparables, reportez-vous a Adéquation des
roulements pour les applications indus-
trielles, page 72.

Alésage conique

Les roulements a alésage conique peuvent
tre montés sur une portée darbre conique
ou une portée d’arbre cylindrigue a laide
d’'un manchon de serrage ou de démontage
(fig. 22). Pour les familles de roulements
disponibles avec un alésage conique, repor-
tez-vous a Adéquation des roulements pour
les applications industrielles, page 72.

Etanchéité intégrée

Les étanchéités intégrées a un roulement ou
a un ensemble de roulements sont utilisées
pour deux raisons :

e retenir le lubrifiant dans le roulement et
éviter la pollution de son environnement

e protéger le roulement contre la contami-
nation et prolonger sa durée de service

Les roulements avec étanchéités intégrées
(joints ou flasques) représentent des solu-
tions économiques et peu encombrantes
pour de nombreuses applications. Les
familles de roulements pour lesquelles une
étanchéité intégrée est disponible sont indi-
quées dans Adéquation des roulements pour
les applications industrielles, page 72.

Fig. 22

Roulements a alésage conique sur manchons

Sur manchon
de serrage

82

Sur manchon
de démontage

Codit et disponibilité

Les incontournables

Vous recherchez une solution rentable, dis-
ponible rapidement ? Déterminez le type de
roulement dont vous avez besoin puis faites
votre choix dans notre gamme de roule-
ments incontournables ! Les roulements
incontournables sont indiqués par le sym-
bole » dans les tableaux de produits.

Roulements de grandes
dimensions

Si un roulement requis a un diameétre exté-
rieur D > 420 mm et n'est pas marqué
comme populaire, vérifiez-en la disponibilité
aupres de SKF.

Roulements avec etancheéites
intégrees

En général, ces roulements (roulements
équipés de flasques) sont une solution bien
plus performante et rentable que ceux
munis d'une étanchéité externe. Ces roule-
ments graissés préts a 'emploi ne requierent
pas de graissage initial.

Disponibilité des paliers et
manchons standard

En général, l'utilisation de manchons et de
paliers standard permet d’'obtenir des mon-
tages de roulements plus économiques. Les
familles de roulements pour lesquelles ces
composants standard sont disponibles sont
indiquées dans Adéquation des roulements
pour les applications industrielles, page 72.
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B.3 Dimensionnement du
roulement
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B.3 Dimensionnement du
roulement

La taille d'un roulement doit étre suffisante e le type ou le matériau de la cage —ils Les deux critéres principaux pouvant étre
pour assurer qu'il est hien dimensionné pour peuvent limiter la vitesse de fonctionne- utilisés pour déterminer la taille de roule-
offrir la durée de service requise/escomptée ment, accélération ou la température ment appropriée sont donc :
dans les conditions de fonctionnement admissiblel)
définies. e la vitesse de glissement des levres de joint e Le choix des roulements a partir de la
Un roulement peut étre considéré comme frottantes — ceci peut déterminer la vitesse durée nominale souhaitée, page 88
un systéme de composants : pistes, élé- maximale autorisée, qui affecte la tempé- Ceci est basé sur la durée requise du rou-
ments roulants, cage, joints (le cas échéant) rature de fonctionnement et donc la durée lement, en prenant en compte les effets
y= et lubrifiant (fig. 1). Les performances de de service possibles de la fatigue de contact, et
g chague composant contribuent aux perfor- e la durée du lubrifiant - lorsque le lubrifiant requiert le calcul de la durée nominale,
KT mances et a la durée du roulement ou les se détériore, la mauvaise lubrification qui L4, ou de la durée SKF, Lygpp, du
=8 déterminent (diagramme 1). Prenez en en résulte réduit rapidement la durée du roulement.
; compte les aspects suivants : roulement
B e Lasélection du roulement a partir de la
i © la fatigue de contact de roulement (RCF) Les conditions de fonctionnement de 'appli- charge statique, page 104
g des éléments roulants et des pistes — ceci cation déterminent lesquels de ces facteurs Ceci est basé sur la charge statique que
E est le premier point a considérer car il ont le plus d'impact sur les performances et peut supporter le roulement, en prenant
.0 détermine la durée nominale du roule- la durée du roulement. en compte les effets possibles de la défor-
g ment dans la plupart des applications Cette section présente des instructions mation permanente, et requiert le calcul
=8 ¢ la déformation permanente au contactdes  pour dimensionner le roulement. du coefficient de sécurité statique, sq, du
a éléments roulants et des pistes en raison Leffet de la RCF ou de la déformation per- roulement.
™ de charges élevées agissant sur le roule- manente des éléments roulants et des pistes
o] ment, pendant qu'il est a arrét ou en est lié directement a la taille du roulement.
oscillation lente, ou qu'il est soumis a des Les effets du type et du matériau de la cage
charges extrémes ou des chocs pendant n'y sont pas directement liés. Dans les roule-
sa rotation ments avec étanchéités intégrées, les effets

du lubrifiant et du joint intégré ne sont qu'in-
directement liés a |a taille du roulement.

Fig.1

Durée du systéme de composants d’un roulement

Lroulement = f(l-pistesv Léléments roulants’ Lcagev Llubriﬁantr |-joints)
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1) Des variantes de cage spéciales sont souvent
disponibles pour les familles de roulements
couramment utilisées dans des applications
présentant des conditions difficiles.



Ces criteres de sélection ainsi que les valeurs
associées et le coefficient de sécurité sta-
tique sont présentés dans le diagramme 2
et décrits en détail dans les sous-sections
correspondantes.

Les criteres de sélection a utiliser
dépendent des conditions de fonctionne-
ment du roulement :

e Pour les applications dans lesquelles les
roulements fonctionnent dans des condi-
tions typiques — a savoir vitesses normales,
bonne lubrification et sans charges extrémes
ou chocs, utilisez Sélection de la taille a
partir de la durée nominale, page 88.

e Pour les applications dans lesquelles les
roulements tournent a des vitesses trés
basses ou sont utilisés en statique et en
présence de trés mauvaises conditions de
lubrification ou sont soumis a des pics de
charges, utilisez Sélection de la taille a
partir de la charge statique, page 104.

Notez qu'il existe des applications dans les-
quelles les deux critéres de sélection doivent
étre pris en compte, par exemple lorsque
dans un cycle de fonctionnement il y a occa-
sionnellement des pics de charges (valeurs
extrémes ou chocs). En outre, dans les appli-
cations ou le roulement est soumis a de
faibles charges, I'exigence de charge mini-
male (Charge minimale requise, page 106)
doit également étre prise en compte.

Aprés avoir procédé au dimensionnement
des roulements et avant de passer a '‘étape
suivante, controlez les éléments répertoriés
dans la Liste des points a controler aprés le
dimensionnement du roulement, page 106.

D'autres attributs des composants des
roulements, telles que la résistance et ladé-
quation, sont traités ailleurs dans le Proces-
sus de sélection des roulements, y compris la
Lubrification, page 110, et la Définition du
roulement, page 182, ainsi que dans les sec-
tions sur les produits. Prenez en compte ces

critéres, en plus du dimensionnement du
roulement, pour vous assurer d'obtenir des
performances optimales.

Diagramme 1

Performances du systéme de composants constituant un roulement

Performances
du systéme

Fatigue du contact

Déformation
permanente aux

contacts roulants

Lubrifiant

Joint intégre

Diagramme 2

Principaux critéres de dimensionnement des roulements, durées associées et coefficient de sécurité

Principaux criteres
de sélection
de la taille
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Déformation
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Fatigue du contact

Facteur de sécurité
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B.3 Dimensionnement du roulement

Choix des
roulements a
partir de la
durée nominale
souhaitée

Pour les applications ot les conditions de
fonctionnement des roulements sont
typiques (c’est-a-dire vitesses normales,
bonnes conditions de lubrification et charges
peu élevées sans charges extrémes ou
chocs), déterminez la taille de roulement
appropriée a partir de la durée de service
requise, en prenant en compte les effets
possibles de la fatigue de contact (RCF).
Cette sous-section décrit les équations de
durée nominale des roulements et les facteurs
devant étre déterminés pour [‘évaluation :

e Durée nominale des roulements — les
parameétres a prendre en compte pour le
calcul de la durée nominale, Lg, et de la
durée SKF, Lygn

e Charge dynamique de base, C, page 91

e Charge dynamique équivalente, P, page 91

e Facteur de correction de la durée, acyr,
page 94

e (Conditions de lubrification — le rapport de
viscosité, k, page 102

e Limite de fatigue, P, page 104
e Facteur de pollution, n., page 104

Durée nominale des
roulements

Pour calculer la durée nominale d'un roule-
ment, vous pouvez utiliser la durée nomi-
nale, Lyq, ou la durée SKF, Lygp,

Sivous connaissez les conditions de fonc-
tionnement relatives a la lubrification et a la
pollution et si votre retour d’expérience vous
ameéne a considérer qu'elles n'ont pas d'im-
pact important sur la durée de service des
roulements, utilisez le calcul de durée Lyg.
Dans le cas contraire, utilisez la durée SKF.

Définition de la duree
nominale d’un roulement

La durée d’un roulement est définie comme
le nombre de tours (ou le nombre d’heures
de fonctionnement) a une vitesse donnée
gue le roulement est capable de supporter
avant que napparaisse le premier signe de
fatigue du métal (écaillage) sur la piste de la
bague intérieure, la piste de la bague exté-
rieure ou sur un élément roulant.

Des tests sur des roulements apparem-
ment identiques, dans des conditions de
fonctionnement identiques, conduisent a
une large variation du nombre de cycles, ou
du temps, avant lapparition de la fatigue du
métal. Par conséquent, la détermination
précise de la durée du roulement basée sur
la fatigue de contact (RCF) n'est pas possible
et une approche statistique est donc requise
pour effectuer le dimensionnement.

La durée nominale, Lyq, est la durée en
fatigue que 90 % d'un groupe suffisamment
important de roulements apparemment
identiques, fonctionnant dans des conditions
identiques, peuvent espérer atteindre ou
dépasser.

Pour sélectionner le roulement a l'aide de
la définition donnée ici, comparez la durée
nominale calculée a la durée de service
escomptée pour lapplication, en vous
appuyant sur l'expérience acquise lors
d’autres dimensionnements, le cas échéant.
Sinon, utilisez les valeurs indicatives de
durée pour différentes applications de roule-
ments indiquées dans le tableau 1 et
le tableau 2.

En raison de la dispersion statistique de
la durée en fatigue des roulements, une
durée observée avant la défaillance d'un
roulement individuel ne peut étre mise en
relation avec sa durée nominale que si la
probabilité de défaillance du roulement en
question peut étre déterminée par rapport

Tableau 1

Durées indicatives pour différents types de machine, pouvant servir de base pour le dimensionnement des roulements

Types de machine

Durée
Heures de fonctionnement

Appareils électroménagers, machines agricoles, instruments, équipements techniques a usage médical 300...3000
Machines utilisées pendant de courtes durées ou de facon intermittente : outils portatifs électriques, appareils 3000...8 000
de levage pour ateliers, équipement et machines du batiment

Machines utilisées pendant de courtes durées ou de facon intermittente pour lesquelles une grande fiabilité 8000...12 000

opérationnelle est requise : ascenseurs, grues pour marchandises emballées ou manutention de fllts, etc.

Machines utilisées 8 heures par jour en fonctionnement intermittent : réducteurs de vitesse a usage général, 10000 ... 25 000

moteurs électriques a usage industriel, concasseurs giratoires

Machines pour un service de 8 heures par jour en fonctionnement continu : machines-outils, machines a hois, 20000...30000
machines de l'industrie de l'ingénierie, grues pour matériaux en vrac, ventilateurs, bandes transporteuses,

machines d'imprimerie, séparateurs et centrifugeuses

Machines a fonctionnement continu 24 h/24 : motoréducteurs pour laminoirs, machines électrigues de taille 40000 ...50 000
moyenne, compresseurs, treuils d'extraction, pompes, machines textiles

Eoliennes, ce qui comprend larbre principal, lacet, réducteur de tangage, roulements de génératrices 30000...100 000
Machines hydrauliques, fours rotatifs, machines a toronner, propulseurs pour navires de haute mer 60000 ...100 000

Machines électriques de grande taille, centrale électrique, pompes et ventilateurs de mine, roulements de 100000 ... 200 000

tunnel d’hélice pour navires de haute mer
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a la population générale de roulements
fonctionnant dans des conditions similaires.
De nombreuses études sur la défaillance
des roulements, dans différentes applica-
tions, ont confirmé que les valeurs indica-
tives utilisées pour la conception, dont la
fiabilité est estimée a 90 %, et lutilisation
de coefficients de sécurité statique et dyna-
mique, peuvent aboutir a la conception de
solutions de roulements robustes dans les-
quelles les défaillances typiques dues a la
fatigue sont généralement évitées.

Durée nominale

Sivous ne prenez en compte gue la charge
et la vitesse, vous pouvez utiliser la durée
nominale, Lyq.

La durée nominale d'un roulement
conformément a ISO 281 est

p
Lio= (g—)

Lorsque la vitesse est constante, il est géné-
ralement préférable d’exprimer la durée
nominale en heures de fonctionnement avec

10°
Lion= m Lig

ou

Lyg =durée nominale (a 90 % de fiabilité)
[millions de tours]

Lyon =durée de service nominale (2 90 % de
fiabilité) [heures de fonctionnement]

C  =charge dynamigue de base [kN]

Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

P =charge dynamique équivalente [kN]

n  =vitesse de rotation [tr/min]

p =exposant de la formule de durée
=3 pour les roulements a hilles
=10/3 pour les roulements a rouleaux

Durée SKF

La durée de service réelle des roulements
modernes de haute qualité savere parfois
trés différente de la durée L10 calculée. La
durée de service dans une application spéci-
figue dépend non seulement de la charge et
de la taille du roulement, mais également
d’'un éventail de facteurs d'influence, par
exemple la lubrification, le degré de pollu-
tion, le montage correct et les conditions
environnementales.

La norme IS0 281 utilise un facteur de
correction pour compléter la durée L10.
Le facteur de correction de la durée agyr
applique le méme concept de limite de
fatigue P, (Limite de fatigue, P,, page 104)
que celui utilisé dans IS0 281. Les valeurs de
P, sontindiquées dans les tableaux des pro-
duits. Tout comme dans IS0 281, pour reflé-
ter trois des importantes conditions de fonc-
tionnement,le facteur de correction de la
durée agkr prend en compte les conditions
de lubrification (Conditions de lubrification
— le rapport de viscosité, k, page 102), le
niveau de charge par rapport a la limite de
fatigue du roulement et un coefficient .
pour le niveau de pollution (Facteur de
pollution, n,, page 104), avec

P
Lnm =21 agie Lo = 31 Aske (%)

Tableau 2

La durée indicative pour les roulements d’essieu de véhicules ferroviaire

Type de véhicule

Durée
Millions de kilométres

Wagons aux normes UIC sur base d'une charge maximale 0,8
continue sur l'essieu

Voitures de voyageurs : trains de banlieue, a5
voitures de métro, tramways et véhicules légers sur rail

Voitures de voyageurs sur des trajets inter-villes ou «grandes 3
lignes»

Automotrices électriques et diesel sur «grandes lignes» 3.4
Locomotives diesel et électrigues sur «grandes lignes» J5

akF

Lorsque la vitesse est constante, la durée
peut étre exprimée en heures de fonction-

nement avec

106
anh = (m ) an
ol

Lom = durée de service nominale SKF
(2100 - n2) de fiabilité) [millions de
tours]

durée de service nominale SKF

(2100 - n) de fiabilité) [heures de

fonctionnement]

Lyo = durée nominale (a 90 % de fiabilité)
[millions de tours]

a; = facteur de correction de durée pour
la fiabilité (tableau 3, page 90,
valeurs conformes a IS0 281)

acke = facteur de correction de la durée

C  =charge dynamique de base [kN]

P = charge dynamique équivalente [kN]

n = vitesse de rotation [tr/min]

p = exposant de la formule de durée
= 3 pour les roulements a billes
=10/3 pour les roulements a

rouleaux

L

nmh =

Pour 90 % de fiabilité :

Lo = durée de service nominale SKF
(2100 —n?) de fiabilité) [millions de
tours|

devient:
Ligm = durée SKF [millions de tours]

Le facteur de correction de la durée a4 étant
lié a la fatigue, il n'a pas a étre considéré
pour les niveaux de charge, P, inférieurs a la
limite de fatigue P,,. Le dimensionnement a
laide de facteurs de correction a4, corres-
pondant a une trés haute fiabilité (telle que
99 %), conduira au choix de roulements de
plus grandes dimensions. Pour ces cas, les
charges appliquées doivent étre impérative-
ment comparées a la charge minimale du
roulement. Le calcul de la charge minimale
est décrit dans Charge minimale requise,
page 106.

Le tableau 4, page 91, présente les fac-
teurs de conversion couramment utilisés
pour la durée nominale des unités autres
que les millions de tours.
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1) Le facteur n représente la probabilité de défail-
lance, qui est la différence entre la fiabilité
requise et 100 %.
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B.3 Dimensionnement du roulement

Calcul de la durée nominale
du roulement dans des
conditions de
fonctionnement variables
et charges variables

Dans certaines applications — par exemple
les réducteurs industriels, les transmissions
de véhicule ou les éoliennes — les conditions
de fonctionnement, telles que l'intensité et la
direction des charges, les vitesses, les tem-
pératures et les conditions de lubrification,
varient continuellement. Dans ces types
d’applications, la durée nominale du roule-
ment ne peut pas étre calculée sans com-
mencer par réduire le spectre de charge ou
le cycle de fonctionnement a un nombre
limité de cas de charges simplifiés
(diagramme 3).

Pour des charges variant en continu,
chaque niveau de charges peut étre cumulé
et le spectre de charges ramené a un histo-
gramme constitué de blocs avec une charge
constante. Chaque bloc caractérise un pour-
centage donné ou une fraction temporelle
du fonctionnement de l'application. Les
charges élevées et normales impactent plus
significativement la durée d’'un roulement
que les charges légeres. C'est pourquoi il est

Dans chaque intervalle du cycle, la charge
et les conditions de fonctionnement du rou-
lement peuvent étre ramenées a des valeurs
constantes représentatives. Le nombre
d’heures de fonctionnement ou de tours
prévus pour chaque intervalle, correspon-
dant a la fraction de durée requise pour cette
condition de charge spécifique, doit évidem-
ment étre inclus. Par conséquent, si N, est
égal au nombre de tours requis dans la
condition de charge P, et N est le nombre
total de tours pour l'ensemble du cycle de
fonctionnement, la fraction de cycle
U = No/N est utilisée par la condition de
charge P4, qui a une durée calculée de Lygy.
Lorsque les conditions de fonctionnement
sont variables, la durée nominale peut étre
déterminée avec l'équation suivante

1

Ligm = 0,

U Us

+ + +
Liom1 Liom2 Lioms

ol

LlOm

Liomts Laomas -

= durée SKF (avec 90 % de
fiabilité) [millions de tours]

= fraction durées SKF (avec
90 % de fiabilité) dans les
conditions constantes 1, 2,
... [millions de tours]

essentiel de bien identifier et connaitre les Uy, Uy, .. = fraction de durée dans
cas de charges élevées ou extrémes, méme les conditions 1, 2, ... Uy +
si elles surviennent assez rarement et ne Ur+..U, =1
sont que de durée relativement courte.
Tableau 3
Valeurs du facteur de correction de la durée a;
Fiabilité Probabilité de Durée SKF Coefficient
défaillance
n Lom 3y
% % millions de tours =
90 10 L1om 1
95 5 o 0,64
9% 4 Lo 0,55
97 3 Lo 0,47
98 2 Lom 0,37
99 1 Lim 0.25

90

Lutilisation de cette méthode de calcul
convient parfaitement aux conditions d'ap-
plication dans lesquelles le niveau de charge
et la vitesse varient avec des fractions de
temps connues.

Diagramme 3

Intervalles de fonctionnement avec charge
constante P et nombre de tours N

Intervalle de
fonctionnement

100%

akF



Charge dynamique
de base, C

La charge dynamique de base C est utilisée
pour calculer la durée nominale et la durée
SKF pour des roulements tournant sous
charge. La valeur C est définie comme : la
charge qui donnera une durée nominale

ISO 281 de 1 000 000 de tours. Il est sup-
posé que la charge est constante en intensité
et en direction, radiale dans le cas d'un rou-
lement radial, axiale et centrée dans le cas
d'une butée.

Les charges dynamiques de base des rou-
lements SKF sont déterminées selon les
procédures décrites dans la norme 1S0 281
et sappliguent aux roulements en acier au
chrome, soumis a un traitement thermique
avec une dureté minimum de 58 HRC, dans
des conditions de fonctionnement normales.

Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

Charge dynamique pour les
roulements SKF Explorer

Les roulements SKF Explorer ont subi des
améliorations au niveau de la conception,
des matériaux et de la fabrication qui néces-
sitent l'ajustement des coefficients de calcul
des charges dynamiques conformément a
ISO 281. Les charges dynamiques ajustées
pour SKF Explorer, qui sont plus élevées que
les valeurs pour les roulements de base SKF,
ont été vérifiées par des essais d'endurance
approfondis.

Pour utiliser pleinement les performances
supérieures des roulements SKF Explorer, le
calcul de la durée SKF y compris le facteur de
correction de la durée agyr est recommandé.
En pratigue, la durée nominale modifiée du
roulement, L1g,, et pas seulement la charge
dynamigue, C, fournit des informations des
plus réalistes sur la tenue en fatigue d’un
roulement. Pour des informations détaillées,
reportez-vous a la section Facteur de correc-

Charge dynamique
equivalente, P

Lors du calcul de la durée nominale du rou-
lement, une valeur de charge dynamique
équivalente est requise pour les équations
de durée Ly et de durée SKF.

Les lois de la mécanique permettent de
connaitre ou de calculer les charges qui
agissent sur un roulement a condition de
connaitre ou de pouvoir calculer les efforts
extérieurs (par exemple les forces dérivées
de la puissance transmise et du travail effec-
tué, les forces gravitationnelles ou les forces
d’inertie).

Dans des conditions réelles, les charges
agissant sur un roulement peuvent ne pas
gtre constantes, peuvent agir radialement et
axialement et sont soumises a d’autres fac-
teurs nécessitant la modification ou, dans
certains cas, la simplification des calculs de
charge.

tion de la durée, asyr, page 94. =
()
Tableau 4 g
=
Relations entre les unités pour calculer la durée nominale d’'un roulement o
3
o
L
c
[}
&> ;
N £
Q“ Loscillation compléete = 4 y 5
2 (= du point 0 au point 4) ‘5
4 (=
[T)
E
Unités de départ Facteur de conversion, pour expression en o
Millions Heures Millions Millions de cycles )
de tours de fonctionnement de kilométres d'oscillationl) o
10° D 180
1 million de tours 1 n_3 —_—
60n 10 2y
1 heure de fonctionnement 60n 1 M M
10¢ 10 2y10
3 9 3
1 million de kilométres 10 10 1 M
nD 60nnD 2ynD
1 million de cycles 2y 2y 10° 2ynD 1
P o L ey =
d’oscillation?) 180 180 x 60 n 180 x 10°
D = diamétre de roue du véhicule [m]
n = vitesse de rotation [tr/min]
y = amplitude de l'oscillation (correspondant au demi-angle max. de l'oscillation par rapport au point central) [°]
1) Non applicable pour les petites amplitudes (y < 10°).
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B.3 Dimensionnement du roulement

Calcul de la charge
dynamique équivalente

La valeur de charge, P, utilisée dans les
équations de durée nominale est la charge
dynamique équivalente du roulement. La
charge de roulement dynamique équivalente
est définie comme la charge fictive,
constante en intensité et direction et agis-
sant de maniére radiale pour les roulements
radiaux ou axiale et centrée pour les butées.

Une fois appliquée, cette charge hypothé-
tigue doit avoir la méme influence sur la
durée du roulement que les charges réelles
auxquelles est soumis le roulement (fig. 2).

Si un roulement est chargé avec simulta-
nément une charge radiale F, et une charge
axiale F, qui sont constantes en intensité et
en direction, la charge dynamique équiva-
lente P peut &tre calculée a l'aide de ['équa-
tion générale.

P=XF, +YF,

ou

P = charge dynamique équivalente [kN]

F, = charge radiale effective [kN]

F, = charge axiale effective [kN]

X = coefficient de charge radiale du
roulement

Y = coefficient de charge axiale du
roulement

Une charge axiale na d'influence sur la
charge dynamique équivalente P pour un
roulement radial & une rangée que si le rap-
port F,/F, dépasse un certain facteur limite
e. Par contre, pour les roulements a deux

Fig. 2

Charge dynamique équivalente

92

rangées, méme les charges axiales faibles
ont généralement une influence sur la
charge équivalente et doivent étre prises en
compte.

La méme formule générale est applicable
aux butées a rotule sur rouleaux qui peuvent
supporter des charges axiales et radiales.

Certaines butées, telles que les butées a
hilles, a aiguilles et a rouleaux cylindriques,
ne peuvent supporter que des charges pure-
ment axiales. Pour ces butées, si la charge
est centrée, l'équation est simplifiée a

P-F,

Les informations et les données nécessaires
pour calculer la charge dynamique équiva-
lente pour différents types de roulements
sont fournies dans les sections des produits
en question.

Charge équivalente

D'autres charges peuvent varier avec le
temps. Dans ces situations, il faut calculer
une charge moyenne équivalente.

Charge moyenne pendant un intervalle de
fonctionnement

Pendant une période donnée, les conditions
de fonctionnement peuvent s'écarter légere-
ment de la valeur nominale. En supposant
que les conditions de fonctionnement telles
que la vitesse et le sens de la charge sont a
peu prés constantes et que l'intensité de la
charge varie de maniére constante entre une
valeur minimale F,,,;, et une valeur maximale

Diagramme 4

Fomax (diagramme 4), la charge moyenne
peut étre obtenue avec

F

_ ' min
Fo=

+2F

max

Charge tournante

Si, comme illustré dans le diagramme 5,

le roulement est soumis a une charge F4
constante en intensité et en direction (par
exemple le poids d'un rotor) et & une charge
tournante constante F, (par exemple un
balourd), la charge moyenne peut étre obte-
nue d’apres

Fin=fm (Fp +F))

Les valeurs du coefficient f,,, sont fournies
dans le diagramme 6.

Pic de charge

Des charges élevées, des charges extrémes
ou des chocs, agissant pendant de courtes
durées (diagramme 7) peuvent ne pas
affecter la charge moyenne utilisée dans un
calcul de la durée en fatigue. Evaluez lim-
pact de tels pics de charges par rapport a la
charge statique de base Cg, en utilisant un
coefficient de sécurité statique approprié
so(Sélection du roulement a partir de la
charge statique, page 104).

Diagramme 5

Charge moyenne

X

A
AR
R}

-
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Points a consideérer lors du
calcul de la charge
dynamique équivalente

Pour simplifier, lors du calcul des compo-
santes de charge pour des roulements sup-
portant un arbre, larbre est considéré comme
une poutre statiquement déterminée repo-
sant sur des appuis rigides, ne reprenant
aucun couple de déversement. Les déforma-
tions élastiques dans le roulement, le palier
ou le bati de la machine ne sont pas prises
en compte, pas plus que les couples sexer-
cant sur le roulement du fait de la flexion de
larbre. Ces simplifications sont nécessaires si
l'on doit calculer un montage de roulements
sans recourir a un logiciel. Les méthodes
normalisées pour le calcul des charges de
base et des charges équivalentes reposent
sur des hypothéses similaires.

Il est possible de calculer les charges sur
les roulements d'apres la théorie de ['élasticité
sans faire les simplifications ci-dessus, mais
cela exige [utilisation de programmes informa-
tiques complexes (SKF SimPro Quick et SKF
SimPro Expert). Ces programmes considérent
les roulements, arbres et paliers comme les
composants élastiques d’un systéme
mécanique.

Siles efforts extérieurs et les charges telles
que les forces d'inertie ou les charges résul-
tant du poids de larbre et de ses composants
ne sont pas connus, ils peuvent étre calculés.
Cependant, pour déterminer les efforts
engendrés par le travail de la machine et les
charges (par ex. efforts de laminage, couple
de déversement, balourds et chocs), il peut
étre nécessaire d’avoir recours a des estima-
tions basées sur l'expérience avec des

Diagramme 6

Charge tournante

1,00

\ /
0954\ /
0,90
0851 1\ /
0,80 N /
0,75
0,70

0O 02 04 06 08 10

Fi+ F>
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Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

machines et comprenant des montages de
roulements similaires.

Trains d’engrenages

Avec un train d'engrenages, les forces théo-
rigues de la denture peuvent étre calculées a
partir de la puissance transmise et des
caractéristiques de la denture. Cependant,
des forces dynamiques supplémentaires
apparaissent, produites par l'engrenage ou
par larbre d'entrée ou l'arbre de sortie. Les
forces dynamiques supplémentaires prove-
nant des engrenages peuvent résulter des
tolérances ou écarts sur le pas ou le profil de
la denture et au balourd des éléments en
rotation. Les forces supplémentaires qui
pourraient provenir des engrenages de pré-
cision sont en principe négligeables. Pour les
engrenages moins précis, utilisez les fac-
teurs de correction pour les charges liées
aux engrenements suivants :

e erreurs de pas et de
profil < 0,02mm:1,05a1,1
e erreurs de pas et de profil
0,02a0,1mm:11a1,3

Les forces supplémentaires dues au fonc-
tionnement des machines accouplées a la
transmission ne peuvent étre déterminées
que si l'on connait les conditions de fonction-
nement, l'inertie de la transmission et le
comportement des accouplements ou autres
pieces de liaison. Leur influence sur la durée
nominale des roulements est incluse dans
[utilisation d'un coefficient de « fonctionne-
ment » qui tient compte des effets dyna-
miques du systéme.

Diagramme 7

Pic de charges de courte durée (charges
extrémes, chocs,...)

Durée

Entrainements par courroies

[l faut prendre en compte les forces de trac-
tion des courroies pour le calcul des efforts
sur les roulements. La traction de la courroie
est une charge tangentielle qui dépend de la
valeur du couple transmis. Elle doit étre
multipliée par un coefficient dont la valeur
dépend du type et de la tension des cour-
roies, ainsi que des forces dynamiques sup-
plémentaires éventuelles. Les valeurs
admises pour ce coefficient sont générale-
ment publiées par les fabricants de cour-
roies. Cependant, si ces données ne sont pas
disponibles, les valeurs suivantes peuvent
étre utilisées :

e courroies crantées =1,1a1,3
e courroies trapézoidales =1,2a 2,5
e courroies plates =1,53 4,5

Les valeurs plus grandes sont applicables :

e |lorsque la distance entre les arbres est
courte

e pour des conditions de fonctionnement
difficiles ou en présence de chocs

e lorsque la tension des courroies est élevée
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B.3 Dimensionnement du roulement

Facteur de correction
de la durée, agkr

Le facteur de correction de la durée ackr
élargit la portée du concept de durée nomi-
nale, Lyg, qui dépend purement de la charge
appliquée et de la charge dynamique de
base, en prenant en compte les importantes
conditions opérationnelles suivantes :

e la limite de fatigue par rapport a la charge
équivalente agissante (P,/P)

o |'effet du niveau de pollution dans le roule-
ment (n,)

e les conditions de lubrification (rapport de
viscosité k)

Ceci fait de la durée SKF, Ly, une valeur
plus réaliste ou plus fine, dans la mesure
ol les conditions d’application sont bien
connues, que Lyq lors de la vérification du
dimensionnement de roulement choisi :

P
Lnm =27 agye L1g = a1 agr (%)

Un graphique pour l'estimation de agyg est
montré dans le diagramme 8. Laxe hori-
zontal représente l'influence combinée de la
charge et de la pollution sur la durée. Le
rapport de viscosité, k, représente les condi-
tions de lubrification et leur impact sur la
durée.

Utilisez le diagramme 8 pour déterminer
l'influence des conditions de fonctionnement
sur la durée nominale :

¢ Lazone A est dominée par des charges
trés élevées et/ou d'importants niveaux
de pollution du roulement

Dans ce domaine, les conditions de
lubrification ne peuvent améliorer que de
facon marginale la durée en fatigue
escomptée et une amélioration potentielle
de la durée dépend du facteur dominant
dans le rapport entre le facteur de niveau
de pollution et le niveau de charge P,/P.
Pour obtenir une meilleure durée SKF, la
charge doit étre réduite ou la propreté doit
étre améliorée, ou les deux.
La zone B offre des valeurs élevées des
facteurs de correction de la durée. Ceci est
avantageux car une valeur plus élevée
permettra une conversion significative
d’une faible durée nominale en une durée
SKF élevée.

Dans cette partie du graphique, de
petits écarts par rapport aux estimations
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du niveau de charge, du facteur de pro-
preté et des conditions de lubrification
auront un important impact sur le facteur
de correction de la durée. De petits chan-
gements des conditions de lubrification,
une charge légérement plus élevée et un
endommagement des pistes plus impor-
tant (d{, par exemple, a des dommages
lors du transport ou du montage) peuvent
entrainer une baisse de acyr de 50 a 5.
Ceci correspond a une perte de 90 % de la
durée SKF. Dans les cas ot la durée SKF
résulte d'un important facteur de correc-
tion de la durée acyr et d'une durée nomi-
nale limitée Lqq, limpact des variations
des conditions de fonctionnement doit
étre évalué a travers une étude paramé-
trique pour en évaluer la sensibilité.

e Lazone Cest la zone dans laguelle le fac-
teur de correction de la durée est moins
sensible aux changements.

Des écarts par rapport aux estimations
du niveau de charge, du facteur de pro-
preté et des conditions de lubrification (par
exemple dus a des incertitudes concer-
nant la température) n'auront pas d'im-
pact significatif sur la valeur de agf, ce qui
signifie que la durée SKF obtenue est
potentiellement bien représentative de
l'application.

Dans le domaine du niveau de charge, la
zone C présente les plages :

- P,<P<0,5Cpour les roulements a
billes

- P,<P<0,33Cpour les roulements a
rouleaux

Utilisez le graphique de agyg pour évaluer
l'impact des changements des conditions de
fonctionnement sur le facteur de correction
de la durée SKF. Ceci peut vous aider a
déterminer quelles seraient les modifications
gui auraient un impact significatif. Par
exemple, vous pourrez constater comment :

o une meilleure propreté (meilleures étan-
chéité, filtration et conditions d'assem-
blage) améliore le facteur de pollution n,

¢ |e refroidissement ou ['utilisation d'un
lubrifiant présentant une viscosité supé-
rieure augmente le rapport de viscosité

e |e choix d'un roulement de plus grandes
dimensions (donc plus capacitif) aug-
mente le rapport P /P (et la durée nomi-
nale Lyq)

o [utilisation de roulements SKF Explorer
conduit a une échelle plus favorable sur
l'axe horizontal qui traduit l'effet combiné
den.etdeP,/P

Les graphiques suivants montrent des
courbes du facteur de correction de la durée
askr pour les quatre types de roulements,
comme une fonction de n (P,/P), pour les
roulements SKF Explorer et les roulements
de base SKF, et pour différentes valeurs du
rapport de viscosté k :

e diagramme 9, page 96: roulements
radiaux a billes

e diagramme 10, page 97: roulements
radiaux a rouleaux

e diagramme 11, page 98: butées a billes

e diagramme 12, page 99: butées a
rouleaux

NOTES

Les graphiques des diagrammes 9, 10,
11 et 12 sont établis pour des valeurs et
des coefficients de sécurité typiquement
associés aux limites de fatigue pour des
composants mécaniques. Considérant
les simplifications inhérentes a la for-
mule de durée SKF, méme si les condi-
tions de fonctionnement sont connues
avec précision, il n'est pas opportun
d'utiliser des valeurs de agkr supé-
rieures a 50.
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Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

Diagramme 8

Facteurs qui influencent le facteur de correction de la durée, agyr
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B.3 Dimensionnement du roulement

Diagramme 9

Facteur agkr pour roulements radiaux a billes
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Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

Diagramme 10

Facteur agr pour roulements radiaux a rouleaux
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Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

Diagramme 12

Facteur agkr pour butées a rouleaux
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B.3 Dimensionnement du roulement

Diagramme 13

Diagramme viscosité-température pour classes de viscosité ISO
(Huiles minérales, indice de viscosité 95)
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Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

Diagramme 14

Estimation de la viscosité nominale v,

Viscosité nominale v; [mm?2/s]

1 000 \ \\ \ 7
500 \\ S \
wde bas nd,, \ 2o \
200 N 0 \\
100 \\NO\ 7 £
% \%/ 5
=
50 \é”u AN \\ é
S0 \ §
. l X \\ g
10 = SY\— — —&——I\ \\ @
5 N \\x ne de hauts nd
~ O~ SN )
10 20 50 100 200 500 1 000 2 000

dy, = 0,5 (d + D) [mm]

Zone de bas nd,,, ot nd,, <10 000 mm/min. Pour ces valeurs basses de nd,,, des additifs
AW ou EP sont requis pour réduire le risque d'usure.

Zone de hauts nd,,,, ot nd,,, = 500 000 mm/min pour d,, < 200 mm, et nd,, > 400 000 mm/min
pour d,,, > 200 mm. Pour ces valeurs élevées de nd,,,, une attention plus importante doit étre
accordeée a la température de fonctionnement. Certains types de roulements, comme les roule-
ments a rotule sur rouleaux, les roulements a rouleaux coniques et les butées a rotule sur rou-
leaux, conduisent normalement a des températures de fonctionnement supérieures par rap-
porta dautres types, comme, par exemple, les roulements rigides a billes et les roulements a
rouleaux cylindriques, dans des conditions de fonctionnement similaires.
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B.3 Dimensionnement du roulement

Conditions de
lubrification - le
rapport de viscosite, k

Lorsqu'un roulement a atteint sa vitesse et
sa température de fonctionnement stabili-
sées, les conditions de lubrification du roule-
mentsont:

k = conditions de lubrification du roule-
ment, c’est-a-dire rapport de viscosité

v = viscosité cinématique réelle de 'huile ou
de I'huile de base de la graisse [mm2/s]

V1 = viscosité nominale, en fonction du dia-
metre moyen du roulement et de la
vitesse de rotation [mm2/s]

La viscosité de fonctionnement réelle, v, du
lubrifiant peut étre déterminée a partir de la
classe de viscosité ISO de l'huile ou de 'huile
de base de la graisse et de la température de
fonctionnement du roulement (diagramme 13,
page 100).

Vous pouvez déterminer la viscosité
nominale, vy, a partir du diagramme 14,
page 101, a laide du diamétre moyen du
roulement d,, = 0,5 (d + D) [mm] et de la
vitesse de rotation du roulement, n [tr/min].
Vous pouvez également utiliser le Calculateur
de roulements SKF (skf.com/bearingcalculator).

Les classes de viscosité conformément a
ISO 3448 sont présentées dans le tableau 5,
ainsi que la plage de viscosité pour chaque
classe a 40°C (105 °F).

Plus la valeur k est élevée, meilleures sont
les conditions de lubrification et la durée
nominale escomptée du roulement. Ceci doit
gtre évalué par rapport a laugmentation
possible du frottement due a la viscosité
supérieure de 'huile. La plupart des applica-
tions de roulements se situent en pratique
dans des conditions de lubrification com-
prises entre k 1 et 4 (diagramme 15). Vous
pouvez également utiliser le Calculateur de
roulements SKF (skf.com/bearingcalculator)
pour déterminer les conditions de
lubrification.
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e K = 4 traduit un régime de lubrification ot
la charge est supportée par le film lubri-
fiant — c’est-a-dire un film lubrifiant suffi-
samment épais pour séparer compléte-
ment les surfaces de contact.

e k > 4 (c'est-a-dire des conditions norma-
lement meilleures) ne permet pas
d'augmenter la durée nominale du roule-
ment. Cependant, un facteur k > 4 peut
étre utile dans les applications ol la tem-
pérature du roulement est faible mais ou
une fiabilité supplémentaire des conditions
de lubrification est souhaitable. Ceci vaut,
par exemple, pour les applications de rou-
lements présentant des arréts et démar-
rages fréquents ou en présence de varia-
tions de température occasionnelles.

e k < 0,1 traduit un régime de lubrification
ou la charge est reprise par les aspérités
des surfaces en contact entre les éléments
roulants et la piste sans participation du
film d’huile trop mince — c’est-a-dire une
lubrification limite. Lutilisation des calculs
de durée en fatigue pour les conditions de
lubrification inférieures a 0,1 n'est pas
appropriée car on se situe en dehors des
limites des modeéles. Lorsque k < 0,1,
sélectionnez les roulements a partir des
critéres de charge statique a l'aide du
coefficient de sécurité statique, s (Sélec-
tion du roulement a partir de la charge
statique, page 104).

Valeur k inférieure a 1

Pour des conditions de lubrification avec
0,1 < k <1, prenez en compte ce qui suit :

e Silavaleur k est faible en raison d'une
vitesse tres basse, sélectionnez les roule-
ments a partir du coefficient de sécurité
statique sq (Sélection du roulement a partir
de la charge statique, page 104).

e Silavaleur k est faible en raison d'une
faible viscosité, compensez ceci en sélec-
tionnant une huile de viscosité supérieure
ou en améliorant le refroidissement. Dans
ces conditions de lubrification, il n'est pas
approprié de calculer uniquement la durée
nominale L4q car elle ne tient pas compte
des effets négatifs d’'une lubrification ina-
déquate du roulement. Utilisez plutot la
méthode de durée SKF pour une estima-
tion plus réaliste.

Sik <1, des additifs EP/AW sont
recommandes.

Le coefficient de vitesse nd,,, est utilisé
pour caractériser les conditions de vitesse du
roulement.

e Silavaleur nd,, du roulement est infé-
rieure a 10 000, l'application fonctionne
dans des conditions de basse vitesse
(diagramme 14, page 101). Cette situa-
tion nécessite une viscosité de I'huile éle-
vée afin qu'un film lubrifiant suffisamment
épais contribue a la reprise des efforts au
contact.

Les conditions de haute vitesse se carac-
térisent par nd,, > 500 000 pour des
valeurs d,, pouvant atteindre 200 mm,
et> 400 000 pour des valeurs d, plus
importantes (diagramme 14). A des
vitesses tres élevées, la viscosité atteint
des valeurs trés basses. Les conditions de
lubrification et les valeurs k sont alors
généralement élevées.

Additifs EP (pression
extréme) et AW (anti-usure)

Les additifs EP/AW dans le lubrifiant sont
utilisés pour améliorer les conditions de
lubrification du roulement en cas de faibles
valeurs k. De plus, les additifs servent égale-
ment a empécher le grippage entre les élé-
ments roulants soumis a une faible charge
et la piste, par exemple, lorsque les rouleaux
particuliérement lourds et ralentis, entrent
dans la zone de charge.

Pour des températures de fonctionne-
ment inférieures a 80 °C (175 °F), la pré-
sence d’additifs EP/AW dans le lubrifiant peut
allonger la durée de service des roulements
lorsque le facteur k est inférieur a 1, le fac-
teur de niveau de pollution, 1, est supérieur
a 0,2 et le facteur ackg qui en résulte est
inférieur a 3. Dans ces conditions, une valeur
de kgp =1 peut étre appliguée, a la place de
la valeur k réelle, dans le calcul de agyr pour
un accroissement maximal pouvant
atteindre agyf = 3.

Les additifs EP/AW contenant du
soufre-phosphore peuvent réduire la durée
de service du roulement. En général, SKF
recommande de tester les effets chimiques
des additifs EP/AW pour des températures
de fonctionnement supérieures a
80 °C (175 °F).
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Choix des roulements a partir de la durée nominale souhaitée

Tableau 5

Classification de la viscosité selon la norme I1SO 3448

Classe de viscosité Limites de viscosité cinématique a 40 °C (105°F)
moyenne min. max.
- mm2/s
ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 0 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13,5 16,5
IS0 VG 22 22 19,8 24,2
ISOVG 32 32 28,8 35,2
ISOVG 46 46 41,4 50,6
ISOVG 68 68 61,2 74,8
1SOVG 100 100 90,0 110
ISOVG 150 150 135 165
1SO VG 220 220 198 242
1SO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1 000 1000 900 1100
ISOVG 1500 1500 1350 1650

Diagramme 15

Conditions (ou régimes) de lubrification

Lubrification limite

EP avantageux

Lubrification mixte Film lubrifiant établi
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01 1,0 40 K
Conditions de
lubrification
100 0
Charge supportée par les aspérites [%] Charge supportée par le film lubrifiant [%]
[‘) 1[‘)0
Conditions de lubrification K Méthode de dimensionnement du roulement
Lubrification limite
Contacts effectifs au niveau des aspérités des surfaces, k<01 coefficient de sécurité statique
usure sans additifs EP/AW, frottement éleve
Lubrification mixte
Réduction des contacts entre les surfaces, usure et fatigue 0,1 <k <4  Durée SKF et coefficient de sécurité statiquel)
de surface sans additifs EP/AW, frottement réduit
Film d’huile établi
Aucun contact avec les aspérités, augmentation du frottement K> 4 Durée SKF (aucun avantage sur la durée, températures plus élevées
visqueux possibles) et coefficient de sécurité statiquel)

1) Calcul a effectuer en cas de pics defforts, de chocs, ...
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B.3 Dimensionnement du roulement

Limite de fatigue, P,

La limite de fatigue P, d'un roulement est
définie comme le niveau de charge en des-
sous duquel aucune fatigue du métal ne se
produit. Pour que ceci soit valable, le film
lubrifiant doit séparer complétement les
éléments roulants des pistes et aucune
empreinte ou marque, dues a des contami-
nants ou des dommages liés a la manipula-
tion, ne doivent étre présentes sur les sur-
faces de roulement.

Facteur de
pollution, n.

Le facteur de pollution, n, prend en compte
l'influence de la pollution du lubrifiant par
des particules solides sur la durée nominale
des roulements. Les particules créent des
empreintes sur les surfaces de roulement,
gui augmentent la pression locale ce qui
réduit la durée de vie attendue (fig. 3).

¢ n. =1signifie des conditions parfaitement
propres sans génération d'empreintes de
particules.

¢ n.—> Osignifie des conditions gravement
contaminées entrainant des empreintes
prononcées.

Dans le modéle SKF de calcul de la durée, le
facteur de pollution prend en compte laug-
mentation des contraintes en réduisant la
limite de fatigue du roulement P, (c'est-a-dire
en la multipliant par le facteur de pollution n).
Comparant la limite de fatigue réduite a la
charge de roulement réelle, la valeur de
résistance a la fatigue (n.P,/P) prend en
compte a la fois la charge sur le roulement et
la pression locale au niveau du contact piste/
élément roulant (diagramme 8, page 95).

¢ Des conditions propres (facteur élevé de
pollution n,) et une charge sur le roule-
ment inférieure a la limite de fatigue
conduisent a une tenue élevée a la fatigue.

¢ La pollution et une charge sur le roulement
supérieure a la limite de fatigue conduisent
a une réduction de la tenue a la fatigue.

Linfluence de la pollution sur la fatigue du
roulement, qui augmente les contraintes
locales, dépend de nombreux parametres,
notamment des dimensions du roulement,
des conditions de lubrification, de la taille et
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de la répartition des particules solides et du
type d'impuretés (dures ou molles, etc.). Il
n'est donc pas nécessaire de spécifier des
valeurs précises pour le facteur de pollution
N qui auraient une validité générale. Cepen-
dant, des valeurs indicatives conformes a
ISO 281 sont indiguées dans le tableau 6.

Pour simplifier le calcul du facteur de pol-
lution n, utilisez le Calculateur de roule-
ments SKF (skf.com/bearingcalculator).

Une méthode plus détaillée pour estimer
le facteur de pollution n, est décrite dans un
document séparé (Méthode pour ['estimation
du facteur relatif au niveau de pollution, n,

a partir de la propreté du lubrifiant,
skf.com/go/17000-B3).

Selection du
roulement a partir
de la charge
statique

En présence de [une des conditions suivantes,
la sélection ou la vérification du roulement
doit seffectuer a partir de la charge statique
qu'il peut supporter, en tenant compte des
effets possibles dune éventuelle déformation
permanente sur les pistes :

e Le roulement ne tourne pas et est soumis
a une charge élevée continue ou a des pics
de charges intermittents.

e Leroulement effectue, sous charge, de
lents mouvements d'oscillation.

e Le roulement tourne et, en plus des
charges de fonctionnement normales,
permettant le dimensionnement a la
fatigue, doit supporter des pics de charges
élevés.

e | e roulement sous charge tourne a vitesse
trés lente (n < 10 tr/min) et la durée
requise est faible. Dans ce cas (3, le choix
du roulement, effectué a partir des for-
mules de durée, serait basé sur une
charge équivalente P tellement faible que
cela conduirait a une charge dynamique
de base également tres faible et donc a
une surcharge lors des pics de charges.

De telles conditions entraineraient des
déformations permanentes importantes
(empreintes sur les pistes et plats sur les
éléments roulants). Les empreintes sur les

pistes provoquées par les éléments roulants
peuvent étre espacées de maniére irrégu-
liere ou étre espacées a des positions cor-
respondant au pas des éléments roulants.
Un roulement fixe ou en oscillation lente
supportant une charge suffisamment élevée
pour entrainer une déformation permanente
lorsqu’en fonctionnement continu, aura des
niveaux de vibrations et de frottement aug-
mentés. Il est également possible que le jeu
interne augmente ou que le serrage ou les
ajustements des bagues sur l'arbre et dans
le palier soient affectés.

Charge statique de
base

La charge statique de base Cy est définie
dans ISO 76 comme la charge conduisant a
des valeurs maximales particuliéres de pres-
sion au centre du contact entre la piste de la
bague intérieure ou de la bague extérieure
et [élément roulant le plus chargé. Ces
valeurs de pression de contact sont :

e 4 600 MPa pour les roulements a rotule
sur hilles

e 4 200 MPa pour tous les autres roule-
ments a billes

e 4000 MPa pour tous les roulements a
rouleaux

Ces valeurs de pression de contact pro-
duisent une déformation permanente de
l'élément roulant et de la piste d’environ
0,0001 du diamétre de 'élément roulant.
Les charges statiques de base sont considé-
rées comme purement radiales pour les
roulements radiaux et axiales et centrées
pour les butées.

Fig. 3

Exemples de champs de pression
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Sélection du roulement a partir de la charge statique

Charge statique ou EEL
! : I t Pg = charge statique équivalente [kN] Charge statique équivalente
eqLUVa ente F. = charge radiale effective [kN]
F, = charge axiale effective [kN]
Les charges constituées de composantes Xo = coefficient de charge radiale du
radiales et axiales devant étre évaluées par roulement
rapport a la charge statique Cg doivent étre Yq = coefficient de charge axiale du
converties en une charge statique équiva- roulement
lente. Celle-ci correspond a une charge fic-
tive (radiale pour les roulements radiaux et Les informations et les données nécessaires
axiale pour les butées) qui, si elle était appli-  pour calculer la charge statique équivalente
quée, causerait la méme déformation per- Pg sont fournies dans les section des produits
manente au contact que la charge réelle. Elle  concernés.
s'obtient a partir de la formule générale Dans l'équation, utilisez les valeurs des
suivante : composantes radiales et axiales (fig. 4) cor-
respondant a la charge maximale suscep-
P=XoF +YoF, tible d’apparaitre. En cas de variation, prenez
en compte la combinaison de charges qui
conduit a la plus grande valeur de P,
Tableau 6
Valeurs indicatives du facteur n pour différents degrés de pollution
Conditions Coefficient n 1) >
pour les roulements d'un diametre 5
d, <100 dr, 2200 mm £
2
2
Propreté extréme 1 1 pud
e | ataille des particules est de l'ordre de 'épaisseur du film lubrifiant =]
¢ Conditions de laboratoire B
c
Propreté élevée 08..06 0,9..08 g
e Huile filtrée par un filtre extrémement fin o
e Conditions typiques : roulements avec joints, graissés a vie E
o
Propreté normale 0,6..05 08..0,6 ‘0
e Huile filtrée par un filtre fin 5
e Conditions typiques : roulements avec flasques, graissés a vie £
Légére pollution 05..03 06..0,4 =
o Conditions typiques : roulements sans joints intégrés, filtrage grossier, parti- ™
cules d'usure et [égere pénétration de polluants o
Pollution typique 0,3..01 0,4..0,2
o Conditions typiques : roulements sans joints intégrés, filtrage grossier, parti-
cules d'usure et pénétration venant de l'extérieur
Pollution importante 01..0 01..0
o Conditions typiques : niveaux de pollution élevés dus a une usure excessive
et/ou des joints inefficaces
* Montage de roulements avec des joints inefficaces ou endommagés
Pollution trés importante 0 0
o Conditions typiques : niveaux de pollution tellement élevés que les valeurs de
N, sortent de l‘échelle, ce qui entraine une réduction considérable de la durée
de service du roulement
1) Léchelle utilisée pour n, se réfere uniquement a des impuretés solides typiques. La contamination par l'eau ou dautres fluides ayant une influence néfaste sur la durée des roulements n'est pas
prise en compte. En raison de limportante usure abrasive dans les environnements hautement pollués (n = 0), la durée utile du roulement peut étre considérablement plus courte que la
durée nominale.
105
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B.3 Dimensionnement du roulement

Valeurs indicatives
pour le coefficient de
sécurité statique, sqg

Le coefficient de sécurité statique s est
obtenu par

Sp = CO/PO

ou

sg = coefficient de sécurité statique

Co = charge statique de base requise [kN]
Py = charge statique équivalente [kN]

Vous pouvez également en tirer la charge
statique de base minimale requise, Cg.

Des valeurs indicatives pour le coefficient
de sécurité statique sg, basées sur l'expé-
rience, sont présentées pour les roulements
a billes dans le tableau 7 et pour les roule-
ments a rouleaux dans le tableau 8. Les
valeurs sq indiguées pour le le mouvement
continu ont été déterminées en estimant
limpact de la déformation permanente sur
les performances des roulements — allant
de pics de frottement notables, de vibrations
et d’'une réduction de la durée en fatigue
(pour les valeurs sq les plus basses), a un
impact nul sur le frottement, les vibrations
ou la fatigue (pour les valeurs sq les plus
élevées). La certitude du niveau de charge
refléte le degré selon lequel la charge réelle
appliquée au roulement est connue et/ou
peut étre déterminée.
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Charge minimale
requise

Dans les applications ol la taille du roule-
ment est déterminée par des facteurs autres
que la charge — par exemple si le diamétre
d’arbre est limité par des considérations de
vitesse critique — le roulement peut étre
alors soumis a une charge faible par rapport
a sa taille et sa capacité de charge. En cas de
charges tres faibles, des mécanismes de
défaillance autres que la fatigue, par
exemple le glissement et le grippage des
pistes ou les endommagements de la cage,
dominent souvent. Pour fonctionner de
fagon satisfaisante, un roulement doit tou-
jours étre soumis a une charge minimale
donnée. En régle générale, des charges
minimales de 0,01 C doivent s'exercer sur les
roulements a billes et de 0,02 C sur les rou-
lements a rouleaux. Des exigences de
charge minimale plus précises sont indi-
quées dans les sections sur les produits.

Limportance de l'application d'une charge
minimale augmente dans les applications
comportant de fortes accélérations ou de
rapides démarrages et arréts et ou les
vitesses dépassent 50 % des vitesses limites
indiquées dans les tableaux des produits
(Limites de vitesse, page 135). Si les exi-
gences de charge minimale ne peuvent pas
8tre respectées, des améliorations poten-
tielles peuvent étre obtenues en :

e utilisant un roulement d’une série de
dimensions inférieure

e envisageant d'utiliser une lubrification
spéciale ou des procédures de rodage.

e envisageant des roulements d revétement
NoWear, page 1060.

e envisageant d’appliquer une précharge
(Sélection de la précharge, page 186).

Liste des points a
controler apres le
dimensionnement
du roulement

Une fois que vous avez passé en revue cette
section et déterminé la taille des roule-
ments, avant de passer a la section Lubrifi-
cation, page 110, controlez les points sui-
vants en vous reportant aux chapitres sur les
produits :

e durée de la graisse pour les roulements
avec étanchéités intégrées

¢ charges axiales/radiales maximales
permises et rapports F./F,

e charge minimale

vitesse de référence ajustée et vitesse

limite

défaut d’alignement

classe de stabilisation

Tableau 7

Valeurs indicatives pour le coefficient de sécurité statique sy — pour des charges continues

et/ou occasionnelles - roulements a billes

Certitude du niveau

Fonctionnement continu

Fonctionnement

de charge intermittent

Déformation permanente acceptable Déformation perma-
nente acceptable

Oui Silimitée ~ Non Oui

Haute certitude 0,5 1 2 0,4

Par exemple, charges dues

a la pesanteur et aucune

vibration.

Faible certitude >1,5 >1,5 >2 >1

Par exemple, pics de
charges occasionnels.
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Essais de
duree SKF

SKF réalise des essais de durée dans le
Centre de recherche, accrédité selon

IS0 17025, au Pays-Bas, en collaboration
avec d'autres sites de tests et de recherche
du groupe SKF.

L'objectif de ces essais de durée est
d'améliorer la conception, les matériaux et
les processus de fabrication des roulements,
ainsi que les outils d'analyse technique
requis pour la modélisation des applications
de roulements.

Les essais de durée typiques incluent des
tests sur des échantillons de roulements
dans différentes conditions :

e conditions de lubrification avec film
lubrifiant établi

e conditions de lubrification limite et mixte

e pollution prédéfinie du lubrifiant

Outre ces tests, les essais de durée SKF sont
réalisés pour :

vérifier les données publiées dans les
catalogues de produits

auditer la qualité de la fabrication des rou-
lements SKF

étudier 'impact des lubrifiants et des
conditions de lubrification sur la durée de
service des roulements

soutenir le développement de modéles
mathétiques pour le calcul du frottement
et de la fatigue de contact du roulement
e comparer les produits SKF avec les pro-
duits concurrents

Les essais de durée sont sophistiqués et
complets et sont réalisés dans des conditions
strictement controlées. Des études posté-
rieures aux essais et des tests avec des équi-
pements a la pointe de la technologie per-
mettent d’étudier de maniére systématique
les facteurs qui affectent la durée de service
des roulements.

Par exemple, la conception des roule-
ments SKF Explorer est le résultat de l'opti-
misation des facteurs d'influence déterminés
par des simulations sur ordinateur et une
vérification expérimentale.
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Essais de durée SKF
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Tableau 8

Valeurs indicatives pour le coefficient de sécurité statique sy — pour des charges continues
et/ou occasionnelles - roulements a rouleauxl)

Certitude du niveau de Fonctionnement continu Fonctionnement
charge intermittent
Déformation permanente acceptable Déformation perma-
nente acceptable

Oui Silimitéte  Non Oui
Haute certitude 1 1,5 3 0,8
Par exemple, charges dues
a la pesanteur et aucune
vibration.
Faible certitude >2,5 >3 >4 >2

Par exemple, pics de charges
occasionnels

1) Pour les butées a rotule sur rouleaux, utilisez sq 2 4.
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B.4 Lubrification

Sélection de graisseoud’huile .. ..................
Processus et criteres de sélection de la méthode de
lubrification. . ... .
Estimation de l'intervalle de relubrification pour la graisse
Intervalles de relubrification. .....................
Ajustements des intervalles de relubrification. .......
Détermination de la quantité de graisse pour le
remplissage initial et la relubrification ... .............
Procédures de relubrification.......................

Sélection d’une graisse appropriée ................
Sélection d’une graisse SKF appropriée. ..............
Utilisation de LubeSelect et régles de sélection. . . . . ..
Le concept des feux tricolores SKF pour les
performances des graisses selon la température . . . ..
Autres facteurs a prendre en compte lors de la
sélectiondunegraisse . ...,
Evaluation de ladéquation des graissesnon SKF . ... ...
Systémes de lubrification . ........... ... ... ... ..

Sélection d’une huile appropriée ..................
Critéres de sélectionde l'huile ......................
Viscosité et indice de viscosité ....................
Typedhuile...... ...
Additifs ...
Intervalle de vidanged'huile. . ......................
Vue d’ensemble des principales méthodes de lubrification
alhuile ...

Tableau de sélection de graisse pour roulements SKF.

Caractéristiques techniques des graisses SKF ... .. ..
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B.4 Lubrification

Pour offrir un fonctionnement fiable, les
roulements doivent étre lubrifiés de maniere
adéquate. Le lubrifiant doit réduire le frotte-
ment, empécher lusure, protéger les sur-
faces du roulement contre la corrosion et
peut également étre requis pour baisser la
température. Cette section décrit :

e comment choisir entre ['huile et la graisse

e comment sélectionner une graisse
appropriée

e comment sélectionner une huile
appropriée

Pour des informations sur la lubrification des
roulements étanches, reportez-vous aux
sections sur les produits concernés.

Rapport entre la lubrification et
les autres critéres de sélection

La lubrification choisie et les propriétés du
lubrifiant ont un important impact sur la
température de fonctionnement, qui elle-
méme affecte :

e |e choix d’huile ou de graisse pour la
lubrification

e [intervalle de relubrification requis pour la
graisse

e le choix débit d’huile et le dimensionne-
ment de la centrale de lubrification en vue
de ['évacuation des calories

e |es conditions de lubrification — le rapport
de viscosité, k, qui affectent la sélection de
la taille des roulements a partir de la
durée SKF
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Selection de
graisse ou d’huile

La premiére étape du processus de sélection
de la lubrification est de décider d'utiliser de
la graisse ou de ['huile. Dans la plupart des
cas, la graisse est le choix approprié pour les
roulements ouverts.

Processus et criteres
de selection de la
meéthode de
lubrification

Le diagramme 1 propose une procédure
pour vous aider a sélectionner la méthode
de lubrification correcte.

Pourquoi opter pour une graisse ?

e Ceest une solution peu coliteuse

e C'est une solution simple — la graisse est
facile a retenir dans le roulement et le
palier et conduit a des systemes d’étan-
chéité plus simples que la lubrification a
[huile

Les principaux critéres qui ne permettraient
pas l'utilisation de la graisse dans des appli-
cations sont :

¢ des conditions de fonctionnement qui
requiérent un intervalle de relubrification
a la graisse trop court

e une huile lubrifiante qui doit étre utilisée
pour d'autres fonctions (par exemple dans
les réducteurs)

e [‘élimination nécessaire de chaleur par
l'intermédiaire de la circulation d’huile
e (3 ou ‘évacuation de la graisse usée est

peu pratiqgue ou onéreuse
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Estimation de
l'intervalle de
relubrification pour la
graisse

La graisse de lubrification se dégrade lente-
ment et a donc une durée limitée. La durée
de la graisse dépend des conditions de fonc-
tionnement du roulement et du type de
graisse. Les roulements doivent donc étre
relubrifiés si :

e la durée de la graisse est inférieure a la
durée de service spécifiée pour le
roulement

e |a graisse est contaminée

[l estimportant de calculer l'intervalle de
relubrification de la graisse et, s'il est trop
court, d'utiliser plutt de ['huile, sauf si vous
avez recours a un graissage (centralisé)
automatique (Systémes de lubrification,
page 120).

La relubrification doit étre effectuée a une
fréquence suffisante pour éviter tout impact
négatif de la détérioration de la graisse sur la
durée de service du roulement. Lintervalle
de relubrification SKF, t;, est donc défini
comme la période a lissue de laguelle la
probabilité de défaillance du roulement en
raison de la dégradation de la graisse n'est
que de 1 %. Cela représente la durée L4 de la
graisse. Lyg représente une probabilité de
défaillance de 10 % due a la dégradation de
la graisse. Les parametres qui influencent
principalement la durée sont :

Sélection de graisse ou d’'huile

le type et la taille de roulement

la vitesse,

le rapport de charge C/P

e |a température de fonctionnement
le type de graisse

En régle générale, les graisses standard ont
une limite de température haute (mesurée
sur la bague du roulement la plus chaude)
d'utilisation de l'ordre de 100 °C (210 °F).
Au-dessus de cette température, des
graisses spéciales ou des systémes de grais-
sage (centralisé) automatique doivent étre
utilisés — sinon, la durée de la graisse est
généralement trop courte.

Diagramme 1

Processus de sélection d’'une méthode de lubrification appropriée pour les roulements ouverts

Non

Sélection de la méthode de lubrification

De I'huile est utilisée a d’autres fins ?
Besoin d’évacuation de calories par le
lubrifiant ?

D’autres fonctions requiérent une
lubrification a 'huile ?
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Principaux critéres de sélection de graisse
Plage de température
Consistance
Viscosité de I'huile de base
Additifs
Miscibilité

¢ Intervalle de relubrification
trop court ?

e Consommation de graisse
trop importante ?

Non

akF

Principaux critéres de sélection d’huile
e Plage de température

e Viscosité de l'huile de base

e Additifs

e Miscibilité
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B.4 Lubrification

Intervalles de relubrification

Utilisez le diagramme 2 pour estimer les
intervalles de relubrification t;. Le
diagramme est valable pour des roulements
avec une bague intérieure tournante sur des
arbres horizontaux et dans des conditions de
fonctionnement normales et propres, avec :

¢ le coefficient nd,,, multiplié par le facteur
de roulement correspondant b ot
- n = vitesse de rotation [tr/min]
- d,,,= diamétre moyen du roulement
[mm]=0,5(d+D)
- by = coefficient de roulement dépendant
du type de roulement et des condi-
tions de charge (tableau 1)
e du rapport de charge C/P

Lintervalle de relubrification t; est 'estima-
tion du nombre d’heures de fonctionnement
pendant lesquelles une graisse de bonne
qualité au savon de lithium avec une huile de
base minérale peut offrir des performances
adéquates lorsque la température de fonc-
tionnement est de 70 °C (160 °F). Les
graisses hautes performances peuvent pro-
longer les intervalles de relubrification et la
durée de la graisse.

Les intervalles de relubrification présentés
dans le diagramme 2 doivent étre ajustés
conformément au tableau 2, page 115.

Lorsque le facteur de vitesse nd,,, dépasse
70 % des limites recommandées (tableau 1),
vérifiez l'influence du lubrifiant choisi sur la
température de fonctionnement et la vitesse.

En pratique, des intervalles de relubrifica-
tion supérieurs a 30 000 h ne sont pas
fiables, car ils dépassent la durée de perfor-
mance prévisible (en raison du vieillissement
du lubrifiant) de la plupart des graisses.

Ajustements des intervalles
de relubrification

Différents ajustements des intervalles de
relubrification dans différentes conditions de
fonctionnement sont décrits dans le
tableau 2. Vous pouvez également calculer
les intervalles de lubrification a laide

du Calculateur de roulements SKF
(skf.com/bearingcalculator).
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Détermination de la
quantité de graisse
pour le remplissage

V = volume libre dans le roulement [cm3]

M

V=2 B(D2-d)x10% - — 1
4 7.8 x10°

in itial et la (pour une graisse commune, masse en
oo . grammes multipliée par 0,9 ; pour une
re I Ubrlfl Catl on graisse fluorée, masse en grammes
multipliée par environ 2)
En général, le volume libre dans les roule- B = largeur du roulement [mm]
ments est completement rempli lors du D = diamétre extérieur [mm]
montage et le volume libre dans les paliers d =diamétre d’alésage [mm]

est partiellement rempli. SKF recommande M = masse du roulement [kg]
que le volume libre de chaque c6té du roule-

ment dans un palier congu par le client soit

égal au volume libre dans le roulement. Pour

les roulements avec une cage métallique, le

volume libre dans le roulement peut étre

estimé avec la relation suivante

Diagramme 2

Intervalles de relubrification pour une température de fonctionnement de 70 °C(160 °F)

t¢ [heures de fonctionnement]
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Pour les roulements équipés de cages non
métalliques, la formule conduit a une légére
surestimation.

Selon la méthode de relubrification prévue,
SKF recommande :

e la relubrification depuis le coté du roule-
ment (fig. 1, page 114)
- remplissage initial du palier : 40 % du
volume libre
- quantite dappoint: G, =0,005D B
e trous de relubrification au centre de la
bague intérieure ou extérieure (fig. 2,
page 114)
- remplissage initial du palier : 20 % du
volume libre
- guantité dappoint: G, = 0,002 D B

ou

G, = quantité de graisse a apporter lors de
l'appoint [g]

D =diamétre extérieur du roulement [mm]

B = largeur totale du roulement [mm] (pour
les roulements a rouleaux coniques,
utilisez T ; pour les butées, utilisez la
hauteur H)

Pendant une période dite «de rodage»,
l'excés de graisse dans le roulement est
distribué dans le palier ou évacué. Au terme
de ce rodage, la température de fonctionne-
ment diminuera, signe que la graisse s'est
bien répartie.

Dans les applications ot les roulements
tournent a des vitesses tres basses et ot une
bonne protection contre les polluants et la
corrosion est requise, SKF recommande de
remplir le palier de graisse de 70 % a 100 %.

akF

Sélection de graisse ou d’'huile

Tableau 1
Facteurs des roulement et limites nd,,, recommandées
Type de roulement?) Facteur de Limites nd,,, recommandées selon
roulement le rapport de charge
be C/P>15 (C/P=8 C/P=4
- - mm/min
Roulements rigides a billes 1 500000 400000 300000
Roulements a billes a contact oblique 1 500000 400000 300000
Roulements a rotule sur billes 1 500000 400000 300000
Roulements a rouleaux cylindriques
- palier libre 1,5 450000 300000 150000
- roulement de palier fixe, sans charge 2 300000 200000 100000
axiale externe ou avec des charges
axiales faibles mais alternées
- roulement de palier fixe, avec une charge 4 200000 120000 60000
axiale s'exercant de fagon permanente
- sans cage, éléments roulants jointifs2) 4 NA3) NA3) 20000
Roulements a aiguilles
- avec cage 3 350000 200000 100000
Roulements a rouleaux coniques 2 350000 300000 200000
Roulements a rotule sur rouleaux
— lorsque le rapport de charge F,/F, < e et
d,, <800 mm
séries 213, 222, 238, 239 2 350000 200000 100000
séries 223, 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 250000 150000 80000
série 241 2 150000 80000 50 000
— lorsque le rapport de charge F,/F, < e et
dr, > 800 mm
séries 238, 239 2 230000 130000 65000
séries 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 170000 100000 50000
série 241 2 100000 50000 30000
- lorsque le rapport de charge F,/F, > e c
pour toutes les séries 6 150000 50000 30000 .g
©
Roulements a rouleaux toroidaux CARB 2
- avec cage 2 350000 200000 100000 =
- sans cage, éléments roulants jointifs2) 4 NA3) NA3) 20000 'g
4
Butées a billes 2 200000 150000 100000 -
Butées a rouleaux cylindriques 10 100000 60000 30000 o
Butées a aiguilles 10 100000 60000 30000
Butées a rotule sur rouleaux
- rondelle-arbre tournante 4 200000 120000 60000

1) Les facteurs des roulements et les limites nd,;, recommandées sappliquent a des roulements ayant une géométrie interne et un
type de cage standard. Pour une conception interne de roulement particuliére et un type de cage spécial, veuillez contacter le
service Applications Techniques SKF.

2) La valeur t; obtenue a partir du diagramme 2 doit &tre divisée par un facteur 10.

3) Sans objet ; pour ces valeurs de C/P, lutilisation d'un roulement avec cage est recommandée.
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B.4 Lubrification

Procédures de
relubrification

Sélectionnez une procédure de relubrifica-
tion appropriée pour lapplication et la fré-
quence des appoints. SKF recommande
d'utiliser lune des procédures suivantes :

¢ Le regarnissage manuel par appoint
est une procédure pratique. Cet appoint
permet de ne pas interrompre le fonction-
nement et assure une température, une
fois stabilisée, inférieure a celle avec des
systemes de lubrification continue.

e La relubrification (centralisée)
automatique

permet d'éviter les problemes de perfor-
mances liés & un graissage insuffisant ou
excessif. Elle est également couramment
utilisée s'il y a de multiples points a lubri-
fier, si les paliers sont difficiles d'accés ou si
['équipement est opéré a distance sans
personnel de maintenance local
(diagramme 3).

La lubrification continue

est utilisée si les intervalles de relubrifica-
tion estimés sont de courte durée pour,
par exemple, protéger contre la présence
d’'une pollution trés importante. En géné-
ral, une lubrification continue des applica-
tions est recommandée avec des valeurs
nd,, <150 000 pour les roulements a
billes et < 75 000 pour les roulements a
rouleaux. Dans ces cas, le remplissage
initial dans le palier peut étre compris
entre 70 % et 100 % (en fonction des
conditions de fonctionnement et du type
d’étanchéité) et la quantité pour la relubri-
fication par unité de temps est calculée
d'apreés les équations pour G, (Détermina-
tion de la quantité de graisse pour le rem-
plissage initial et la relubrification,

page 112) en répartissant la quantité
nécessaire sur l'intégralité de l'intervalle
de relubrification.
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Fig.1

Un dispositif d'évacuation de la graisse usée
hors du palier doit &tre prévu. Si un excés de
graisse doit étre purgé du palier, les joints
frottants doivent le permettre (prenez en
compte le type et l'orientation des joints).
Sinon, un trou d’évacuation doit étre prévu
dans le palier —il est interdit d'utiliser des
tubes carils risquent de restreindre 'éva-
cuation de la graisse. Le trou d'évacuation
doit étre bouché pendant le nettoyage a
haute pression.

Si différents types de roulements sont
utilisés dans un montage, il est courant d'ap-
pliquer l'intervalle de relubrification estimé
le plus court parmi les roulements du
montage.

Relubrification depuis le coté

Fig. 2

Relubrification au centre

Diagramme 3

Méthode de relubrification et impact sur les performances

Lubrification excessive = surchauffe, gaspillage et pollution
de lenvironnement

\ \ 3\
Lubrification 1
optimale X

\ \ A

\ \ \

Lubrification insuffisante = usure, dégradations prématurées,
co(it de réparation élevé

—— La lubrification manuelle == Lubrification automatique
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Sélection de graisse ou d’'huile

Tableau 2

Ajustements des intervalles de relubrification

Condition de fonc-
tionnement / type
de roulement

Description

Ajustement recommandé de t;

Raison de l'ajustement

Température de
fonctionnement

Orientation de
l'arbre

Vibration

Rotation de la
bague extérieure

Contamination

Dimension du
roulement

Roulements a rou-
leaux cylindriques

Pour tous les 15 °C (27 °F) au-dela
de 70 °C (160 °F) jusqu’a la limite de
performance haute de température
(HTPL)

Pour 15 °C (27 °F) en dessous de
70°C (160 °F)

Roulements montés sur un arbre
vertical

Hauts niveaux de vibrations ou
d'accélération

Rotation de la bague extérieure ou
poids de larbre excentrigue

Contamination ou présence de
contaminants liquides

Roulements avec un diametre
dalésage d > 300 mm

Roulements équipés de cages J, JA,
JB, MA, MB, ML, MP et PHA2)

Réduisez l'intervalle de moitié

Doublez l'intervalle (au maximum une fois)2)

Réduisez l'intervalle de moitié

Réduisez l'intervalle

Utiliser nD au lieu de nd,,, pour déterminer le
facteur de vitesse

Ajustez en fonction du niveau de contamination :

Bas

Les intervalles de relubrification sont définis par la
durée de la graisse. Il est supposé que la pénétra-
tion de contamination dans le roulement sera
nulle ou légere.

Moyen

Certains contaminants peuvent pénétrer dans le
roulement. Une certaine relubrification supplé-
mentaire est requise pour éliminer les
contaminants.

Haut

|l existe un risque important de pénétration de
contaminants dans le roulement. Une relubrifica-
tion est requise pour éliminer la graisse souillée et
les contaminants.

Grave

Une relubrification est requise en premier lieu
pour sassurer de la propreté du roulement et
éliminer les contaminants.

Commencez par réduire l'intervalle d’un facteur
de 0,5. Si les échantillons de graisse prélevés
avant la relubrification sont satisfaisants, l'inter-
valle de relubrification peut étre augmente.

Réduisez l'intervalle de moitié

Pour prendre en compte le
vieillissement accéléré de la
graisse a des températures plus
élevées

Pour prendre en compte le
vieillissement réduit de la
graisse a des températures plus
basses

La graisse a tendance a fuir le
roulement en raison de la
pesanteur

Intervalle réduit en fonction
d'instructions spécifiques a la
machine (par ex. crible vibrant)

La graisse présente une durée
plus courte dans ces conditions

Pour limiter les effets négatifs
causes par des contaminants

(=
=2
-
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o
5=
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=
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Ces montages sont générale-
ment critiques et requiérent
des programmes de relubrifica-
tion stricts et fréquents

Ces conceptions de cage néces-
sitent un ressuage plus impor-
tant de ['huile de base de la
graisse

1) Pour les roulements a éléments roulants jointifs et les butées, naugmentez pas l'intervalle.
2) Pour les cages P, PH, M et MR, aucun ajustement n'est nécessaire.

akF
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B.4 Lubrification

Selection d’une Tableau 3 Tableau 5

. o/ Plages de température pour les graisses Plages de charge pour les graisses
g ra l SS e ap p ro p rl e e Gamme Température Plage de charge Rapport de
charges
’ . ’ - °C °F C/P
Selection d'une
| L Basse <50 <120 L Basse >15
gralsse .SIKF M Moyenne 50a100 120a210 M Moyenne =8
appropriee H  Haute >100  »210 H  Elevée =4
' EH Extrémement > 150 >300 VH  Trés élevée <2
La gamme des graisses SKF pour roule- haute

ments propose des produits appropriés pour
la plupart des exigences d’applications. Ces
graisses ont été développées a partir du
savoir-faire le plus récent sur la lubrification

des roulements et leur qualité est continuel- Tableau 4
lement surveillée. Plages de vitesse pour les roulements radiaux lubrifiés a la graisse
Plage de vitesse Facteur de vitesse
HH : Roulements Roulements a rotule sur  Roulements a rouleaux
Utilisation de LubeSelect et abilles rouleaux, a rouleaux cylindrigues
2 2 H coniques, a rouleaux
regles de selection coniques, a roul
nd
SKF LubeSelect est un outil en ligne qui "
répertorie les graisses SKF répondant aux - mm/min
exigences de conditions de fonctionnement
spécifiques. Lanalyse réalisée par loutil se VL  Trés basse = <30000 <30000
A A ; AN L Basse <100000 <75000 <75000
ba.se sur des regles de sélection generales M Moyenne 300000 < 210000 < 70000
mises au point par des experts SKF en
lubrification. H Haute <500000 > 210000 > 270000
A \ AP e VH  Tres élevée < 700000 - -
, Les mémes regles de st'elect!on sont U.tlll EH  Extrémement élevée > 700 000 _ _
sees dans le Tableau de sélection de graisse
g pour roulements SKF, page 124, dans lequel n = vitesse de rotation [tr/min]
..é les plages de vitesse, de température et de d,,, = diamétre moyen du roulement [mm] = 0,5 (d + D)
=8 charge sont utilisées en tant que parametres
— / . , / . ,
¥SW operationnels clés pour la sélection d'une .
S B P Consistance, NLGI
=B graisse appropriee.
< Les caractéristiques techniques les plus La consistance est une mesure du degré de
sl importantes des graisses SKF sont indiquées  fermeté de la graisse. La classification de la
dans Caractéristiques techniques des consistance des graisses est conforme au
graisses SKF, page 126. National Lubricating Grease Institute (NLGI),

IS0 2137. Les graisses normalement utili-

Plages de température vitesse et sées pour les roulements sont sur base
9

charge pour la sélection de d epa|55|§sant de savon meétallique e\t ont
. une consistance de 1, 2 ou 3 (molle a ferme)
graisse

sur l'échelle NLGI. Les graisses les plus cou-
Les termes utilisés pour spécifier les plages rantes présentent une consistance de

de température, vitesse et charge pour les classe 2.

roulements lubrifiés a la graisse sont définis

dans les tableaux 3 a 5.
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Stabilité mécanique

Pendant la rotation d'un roulement, la
graisse est travaillée mécaniquement et sa
consistance peut changer. Cette propriété est
appelée la stabilité mécanique de la graisse
et est mesurée lors de tests normalisés,
ASTM D217 et/ou ASTM D1831. Les graisses
qui se ramollissent risquent de couler hors
du roulement et du palier. Celles qui
deviennent fermes peuvent géner la rotation
du roulement ou limiter le ressuage de
[huile. La stabilité mécanique ne doit pas
varier de fagon excessive lors du fonctionne-
ment dans la plage de température spéci-
figue de la graisse.

Protection anticorrosion

Dans les applications ol il peut y avoir la
présence d'eau ou de condensation, les pro-
priétés anticorrosion de la graisse sont trés
importantes. La capacité d'une graisse a
prévenir la corrosion dépend des propriétés
de l'additif inhibiteur de corrosion et/ou du
type d'épaississant. Les performances sont
mesurées a laide du test EMCOR,

ISO 11007. Pour les applications dans les-
quelles sont présentes de leau ou de la
condensation, la valeur doit étre 0-0.

Le concept des feux
tricolores SKF pour les
performances des graisses
selon la température

La plage de température dans laquelle une
graisse peut étre utilisée dépend en premier
lieu du type d’huile de base, d’épaississant et
d’additifs. Les limites de température perti-
nentes sont illustrées schématiquement
dans le diagramme 4 sous forme d'un feu
tricolore double et de plus amples détails
sont fournis dans le diagramme 5.

e Lalimite basse de température (LTL) est
déterminée par un test de couple de frot-
tement a basse température conformé-
ment aASTM D1478 ou IP 186. La limite
LTL est déterminée par la température a
laguelle le couple de démarrage est égal a
1 000 Nmm et le couple de fonctionne-
ment a 100 Nmm.

La limite haute de température (HTL) est
la température a laguelle une graisse perd
sa consistance et devient liquide. Elle est
déterminée a laide du point de goutte
(IS0 2176).

akF

Sélection d’une graisse appropriée

Diagramme 4

Le concept des feux tricolores SKF

< Ne pas utiliser
< Performances non fiables (a n'utiliser que pendant de courtes périodes)

< Performances fiables c’'est-a-dire avec une durée prévisible de la graisse

Température —>

LTL LTPL HTPL HTL

LTL  Limite basse température
LTPL  Limite de performance a basse température
HTPL Limite de performance a haute température
HTL  Limite haute température

Diagramme 5

Le concept des feux tricolores SKF - graisses SKF1)
Désignation des Plage de température
graisses SKF

-50 0 50 100 150 200 250 300 °C
LGMT 2 I I I I I B
LGMT 3 N I I I B
LGEP 2 1 i I I I B =
LGWA 2 I I I . %
LGFP 2 — — — =
LGGB 2 [ | = | . | || é
LGBB 2 [ | = | | I :
LGLT 2 | | I N I N . )
LGWM 1 I | | . | ||
LGWM 2 [ | = | | I .
LGEM 2 | ] | I N .
LGEV 2 [ ] L I I B
LGHB 2 1 I I .
LGHP 2 HE - | | I I
LGET 2 [ | = 1 | | | =] |
LGED 2 I 1l | | ||
LGFQ 2 HE I I ||

-60 30 120 210 300 390 480 570  °F

1) Les limites de performance a basse temperature (LTPL) sont valables pour les roulements a rouleaux. Les valeurs LTPL pour les
roulements a billes sont inférieures d’environ 20 °C (35 °F).
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B.4 Lubrification

Les limites basses et hautes de température
pour un fonctionnement fiable, indiquées
par la zone verte dans le diagramme 4,
page 117, sont:

la limite de performance a basse tempéra-
ture (LTPL), définie comme la température
a laquelle la graisse ne présente plus un
ressuage d’huile suffisant comme mesuré
dans DIN 51817. Les valeurs LTPL pour les
roulements a rouleaux sont indiquées
dans le diagramme 5, page 117. Les
valeurs LTPL pour les roulements a billes
sont inférieures d’environ 20 °C (35 °F).

la limite de performance a haute tempéra-
ture (HTPL), déterminée par le test de
durée de la graisse SKF ROF

Alintérieur de ces deux limites, la graisse
remplit sa fonction avec fiabilité et l'intervalle
de relubrification ou sa durée est prévisible.
Comme la définition des limites de perfor-
mance a haute température n'est objet
d'aucune norme, les données des fournis-
seurs autres que SKF doivent étre interpré-
tées avec précaution.

A des températures supérieures 4 la limite
de performance a haute température
(HTPL), la graisse se dégrade trés rapide-
ment. Par conséquent, les températures
comprises dans la zone orange, entre la
limite de performance a haute température
(HTPL) et la limite haute de température
(HTL), ne sont admissibles que pendant de
trés courtes périodes.

Une zone orange existe également pour
les températures basses, entre la limite
basse de température (LTL) et la limite de
performance a basse température (LTPL).
Dans cette zone, les températures sont trop
basses pour permettre un ressuage suffisant
de l'huile. Létendue de la plage orange
dépend du type de graisse et du type de rou-
lement. Un fonctionnement continu a une
température inférieure a LTPL peut entrai-
ner de graves dommages. En général, de
bréves périodes dans cette zone, par
exemple lors d'un démarrage a froid, ne sont
pas dangereuses car, en rotation, 'échauffe-
ment d au frottement fait augmenter la
température du roulement jusqu’a atteindre
la zone verte.
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Autres facteurs a prendre en
compte lors de la sélection
d’une graisse

Vérifiez les conditions de
lubrification, envisagez
l'utilisation d’additifs EP/AW

Les conditions de lubrification, k, sont éva-
luées a partir de la viscosité de I'huile de
base, comme décrit dans Conditions de
lubrification — le rapport de viscosité, k, page
102. Dans les conditions du régime de lubri-
fication défini par une valeur k inférieure a 1,
des additifs EP/AW sont recommandeés.

Les additifs EP/AW de type au
soufre-phosphore, qui sont les plus couram-
ment utilisés aujourd’hui, peuvent égale-
ment avoir un impact négatif sur la résis-
tance a la fatigue des roulements. Ceci est
dii au fait que, en présence d’humidité (qui
ne peut jamais étre complétement évitée),
des acides au soufre-phosphore sont pro-
duits qui entrainent un processus chimique
agressif au niveau du contact de roulement.
Cet effet augmente avec la température et,
pour des températures supérieures a 80 °C
(175 °F), un lubrifiant comportant des addi-
tifs EP/AW ne doit étre utilisé qu'apres des
essais rigoureux. Les graisses SKF ont été
testées et peuvent étre utilisées a plus de
80 °C (175 °F)jusqu’a ce que la limite HTPL
soit atteinte.

Vitesses faibles

Les roulements fonctionnant a des vitesses
trés lentes a lentes (tableau 4, page 116) et
soumis a de fortes charges doivent étre
lubrifiés avec une graisse contenant une
huile de base a haute viscosité et des additifs
EP. L'épaississant doit contribuer a la sépa-
ration des surfaces. Un ressuage suffisant de
['huile doit assurer lalimentation en huile
des contacts pendant le fonctionnement.
Des additifs solides comme le graphite ou
le bisulfure de molybdene (MoS,) doivent
étre envisagés pour un facteur de vitesse
nd,,, < 20 000 mm/min. SKF LGEV2 peut
étre utilisée avec succes jusqu’a
nd,, = 80 000.

Charges élevées et trés élevées

Pour les roulements soumis a un rapport de
charge C/P < 4, l'intervalle de relubrification
calculé peut étre tellement court qu'il
convient d'utiliser une relubrification conti-
nue ou une lubrification a U'huile.

Miscibilite avec d’autres graisses

Lorsqu'il est nécessaire de passer d'un type
de graisse a un autre, prenez en considéra-
tion la miscibilité des graisses et leur capa-
cité a étre mélangées sans effets préjudi-
ciables (tableau 6 et tableau 7). Si l'on
mélange des graisses incompatibles, la
consistance du mélange qui en résulte peut
gtre séveérement altérée au point d'entrainer
un endommagement du roulement, en
générant, par exemple, une migration, du
fait d'une graisse devenue trop fluide. Notez
que les graisses avec épaississant a base de
PTFE ne sont pas compatibles avec d'autres
types de graisse.

Miscibilité avec des huiles
antirouille

Les huiles antirouille avec lesquelles sont
traités les roulements SKF sont compatibles
avec la majorité des graisses de lubrification,
a l'exception des graisses a base d’huile fluo-
rée synthétique utilisant un épaississant
PTFE, par exemple la graisse SKF LGET 2.
Pour les graisses au PTFE, les produits anti-
rouille doivent étre éliminés avant lapplica-
tion de la graisse. Il est recommandeé d'utili-
ser du white spirit en tant que solvant.
Vérifiez que tous les restes de solvant se sont
évaporeés, puis appliquez immeédiatement la
graisse.

Evaluation de
'adéquation des
graisses non SKF

Les graisses non SKF doivent étre approu-
vées par le fournisseur. Utilisez le
diagramme 6, page 120 pour évaluer les
plages de température d'utilisation et prédire
la durée de la graisse. Le cas échéant, pre-
nez en compte les considérations spécifiées
pour les graisses SKF.
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Sélection d’une graisse appropriée

Tableau 6

Compatibilité de différents types d’huile de base

Huile Huile Polyglycol  Silicone- Silicone- Polyphényle- PFPE

minérale d’ester méthyle phényle éther
Huile minérale + + — + 0 -
Huile d’ester + + + = + o) -
Polyglycol + + - - - -
Silicone-méthyle - - + + - -
Silicone-phényle + + — + + + =
Polyphényle-éther 0 0 - - & + =
PFPE - - - - - = +

+ compatible

- incompatible

0 essais individuels requis

Tableau 7

Compatibilité de différents types d’épaississant

Savonde Savonde Savonde Savonde Savonde Savonde Savonde Savon Argile Polyurée

lithium  calcium sodium  lithium calcium  sodium baryum  d’aluminium

complexe complexe complexe complexe complexe

Savon de lithium + 0 + - o o - 0 o
Savon de calcium ) + ) + - o 0 - 0 0
Savon de sodium ) + ) 0 + + — 0 0
Savon de lithium complexe + 0 + + 0 0 + - -
Savon de calcium complexe - - 0 + + 0 - 0 o +
Savon de sodium complexe o o} + 0 0 + + - - o
Savon de baryum complexe o o} + o — + + + o} 0
Savon d’aluminium - + o} - + + - o
complexe
Argile ) 0 ) - 0 - ) - + 0
Polyurée 0 0 0 - + 0 0 0 0 +

+ compatible

- incompatible

0 essais individuels requis
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B.4 Lubrification

Systemes de
lubrification

La lubrification continue peut seffectuer a
laide de graisseurs automatiques mono-
points ou multipoints, par exemple SKF
SYSTEM 24 ou SYSTEM MultiPoint.

Les systemes de lubrification centralisée,
tels que SKF MonoFlex, SKF ProFlex, SKF
DuoFlex, SKF MultiFlex (tableau 8) et Lin-
coln Centro Matic, Quicklub et Dual Line,
peuvent distribuer avec une grande fiabilité,
du lubrifiant, de tout type, dans des quanti-
tés, des cycles et des conditions trés variés.

Pour en savoir plus sur les systemes de
lubrification SKF, visitez la page
skf.com/lubrication.

Selection d’une
huile appropriee

Criteres de sélection
de l'huile

Lors de la sélection d’une huile de lubrifica-
tion, les parametres les plus importants sont
la viscosité et l'indice de viscosité, la stabilité
a la température (qui affecte de choix du
type d’huile) et les d’additifs (EP/AW et pro-
tection contre la corrosion) correspondant
aux conditions de fonctionnement de
l'application.

Viscosite et indice de
viscosite

La viscosité requise est déterminée en pre-
mier lieu par les conditions de lubrification k,
a la température de fonctionnement esti-
mée, évaluées comme décrit dans Conditions
de lubrification — le rapport de viscosité, k,
page 102. Lindice de viscosité, VI, est la
mesure de la maniére dont la viscosité de
['huile varie avec la température. VI fait partie
du processus de sélection, en particulier
pour les applications fonctionnant dans une
large plage de température. Des huiles pré-
sentant un indice VI d'au moins 95 sont
recommandées.

Type d’huile

Ily a deux larges catégories de types
d’huiles — minérales et synthétiques — et les
types d’huiles synthétiques courantes :

e polyalphaoléfines (PAO)
e esters
e polyglycols (PAG)

Le choix du type d’huile est déterminé en
premier lieu par la plage de température
dans laquelle lapplication doit fonctionner.

e En général, on utilise des huiles minérales
pour lubrifier les roulements.

¢ Des huiles synthétiques doivent étre envi-
sagées en cas de températures de fonc-
tionnement supérieures a 90 °C (195 °F),
en raison de leur meilleure résistance
thermique et a l'oxydation, ou inférieures

a-40°C (-40 °F), en raison de leurs meil-
leures propriétés a basse température.

Le point d’écoulement d'une huile est défini
comme la température la plus basse a
laguelle le lubrifiant s’écoulera, mais il ne
doit pas étre utilisé comme une limite fonc-
tionnelle lors de la sélection du type d’huile.
Si la température est supérieure au point
d’écoulement tout en en restant proche, la
viscosité reste trés élevée, ce qui risque
d'entraver le pompage, le filtrage et d‘autres
caractéristiques.

L'épaisseur du film hydrodynamique est
déterminée, en partie, par l'indice de visco-
sité (V1) et le coefficient pression-viscosité.
Pour la plupart des lubrifiants a base d’huile
minérale, le coefficient pression-viscosité est
similaire et vous pouvez utiliser les valeurs
générales fournies par diverses documenta-
tions. Cependant, pour les huiles synthé-
tiques, la réponse de viscosité a une pression
croissante est déterminée par la structure
chimigque de ses constituants. Il existe par
conséquent une variation considérable dans
les coefficients pression-viscosité pour les
différents types d’huiles de base
synthétiques.

Compte tenu des différences d'indice de
viscosité et de coefficient pression-viscosité,
la formation d'un film lubrifiant hydrodyna-
mique, avec de l'huile synthétique, peut dif-
férer de celle obtenue avec une huile miné-
rale de méme viscosité.

Concernant les conditions de lubrification
pour les huiles minérales et synthétiques, les
effets combinés de l'indice de viscosité et du
coefficient pression-viscosité sannulent
mutuellement, en général.

Diagramme 6

Le concept des feux tricolores SKF - graisses standard

'!'ypg djagent Huile de base Plage de température
épaississant

-50 0 50 100 150 200 250 °C
Savon de lithium Minérale L 1 I
Savon de lithium Diester HE 1 I
Lithium complexe Minérale N | I am
Lithium complexe Polyalphaoléfinique | | N am
Calcium complexe Minérale - ] | = | |
Aluminium complexe Minérale N S I am
Polyurée Minérale ] I im

-60 30 120 210 300 390 480  °F

120
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Les propriétés des différents types d’huile
sont récapitulées dans tableau 9. Pour en
savoir plus sur les huiles synthétiques, veuil-
lez contacter le fournisseur du lubrifiant.

Les huiles, et en particulier les huiles syn-
thétiques, peuvent interagir avec des élé-
ments tels que les joints, la peinture ou l'eau
differemment des huiles minérales et ces
effets, ainsi que la miscibilité, doivent étre
examinés.

Additifs

Les huiles de lubrification contiennent géné-
ralement des additifs de différents types. Les
plus importants sont les antioxydants, les
agents de protection contre la corrosion, les
additifs anti-mousse et les additifs EP/AW.

Dans les conditions du régime de lubrifica-
tion défini par k < 1, des additifs EP/AW sont
recommandes, mais pour des températures
supérieures a 80 °C (175 °F), un lubrifiant
contenant des additifs EP/AW ne doit étre
utilisé qu'apreés des essais rigoureux.

Intervalle de vidange
d’huile

Lintervalle de vidange d’huile dépend des
conditions de fonctionnement et du type
d’huile. Dans le cas d’une lubrification par
bain d’huile, il suffit généralement de chan-
ger 'huile une fois par an, a condition que la
température de fonctionnement ne dépasse

Sélection d’une huile appropriée

pas 50 °C (120 °F). En général, en cas de
températures plus élevées ou d’'une conta-
mination importante, ['huile doit étre chan-
gée plus souvent.

Avec une circulation d’huile, lintervalle de
vidange d’huile est déterminé par une ins-
pection de la qualité de ['huile, en prenant en
compte l'oxydation et la présence d’eau et de
particules abrasives. La durée de ['huile dans
les systémes de circulation peut étre prolon-
gée en éliminant les particules et leau de
['huile.

Les intervalles de vidange des huiles
minérales sont présentés dans le
tableau 10, page 122.

Tableau 8

Systémes de lubrification centralisée SKF

SKF MonoFlex SKF DuoFlex Les systémes de lubrification ~ SKF MultiFlex
progressifs SKF ProFlex
o o
o % [ 0
T [
el
& ° o6

Type Simple ligne

Lubrifiants appropriés Huile

Graisse des classes NGLI

000a2

Exemples d’applications

Machines-outils, imprimerie,

textile et applications

off-highway

Double ligne Progressifs Multilignes

Huile Huile Huile

Graisse des classes NGLI Graisse des classes NGLI Graisse des classes NGLI
000a3 000a?2 000a3

Machines métallurgiques,
papeteries, exploitations
minieres et cimenteries,
grues et portiques de levage,
centrales électriques

Presses d'imprimerie et
industrielles, applications
off-highway, éoliennes

Industrie des hydrocar-
bures, applications
industrielles lourdes

Tableau 9
Propriétés des huiles de lubrification
Propriétés Type d’huile de base
Minérale PAO Ester PAG

Point d’écoulement [°C] -30..0 -50..-40 -60..-40 environ -30

[°F] -20..30 -60.. -40 -75..-40 environ —20
Indice de viscosité bas moyen éleve éleve
Coefficient élevé moyen faible a modéré modéré
pression-viscosité
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B.4 Lubrification

Vue d’ensemble des
principales méthodes
de lubrification a
'huile

Les méthodes de lubrification a l'huile sont :

e |e bain d’huile sans circulation d’huile

e le bain d’huile avec circulation d’huile éta-
blie par laction de pompage du roulement

e |a circulation d’huile avec une pompe
externe

e la méthode par jet d’huile

e laméthode air-huile

Le choix de la méthode de lubrification
dépend principalement :

¢ de la vitesse du roulement

¢ du besoin d'élimination de chaleur

e du besoin d’élimination de contaminants
(particules solides ou liquides)

SKF propose une large gamme de produits
pour la lubrification a ['huile, qui ne sont pas
traités ici. Pour en savoir plus sur les sys-
temes de lubrification SKF et les produits
associés, visitez la page skf.com/lubrication.

Bain d’huile sans circulation
d’huile

La lubrification par bain d’huile est le pro-
cédé de lubrification a 'huile le plus simple.
Lhuile est brassée par les composants du
roulement en rotation et lubrifie le roule-
ment, avant de revenir vers le bain d’huile
dans le palier. Dans l'idéal, le niveau d’huile
doit atteindre le centre de 'élément roulant
le plus bas (fig. 3) quand le roulement est &
larrét. Des niveaux d’huile supérieurs au
niveau recommandé peuvent entrainer une
augmentation de la température du roule-
ment du fait du brassage (Frottement du
roulement, perte de puissance et couple de
démarrage, page 132).

Bain d’huile avec circulation
d’huile autonome

Différentes méthodes sont utilisées pour
forcer I'huile d’'un bain a circuler. Voici
quelques exemples :

o ['huile est recueillie et dirigée vers les rou-
lements au moyen de canaux et de trous
de drainage (fig. 4).
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e Un composant dédié (bague, disque, etc.)
préléve ['huile dans un bain et la trans-
porte (fig. 5).

o Leffet de pompage de certains types de
roulements peut étre utilisé pour faire
circuler huile. Dans la fig. 6, la butée a
rotule sur rouleaux pompe l'huile, qui
retourne au bain puis ré-alimente la butée
via des canaux dans le logement.

Tous les principes et les méthodes de lubrifi-
cation de ce type doivent étre validés indivi-
duellement par des essais.

Circulation d’huile sans bain

La circulation d’huile au moyen d’'une pompe
a huile, plutot gu'un bain, est utilisée en pre-
mier lieu lorsque les calories générées par le
roulement et/ou d’autres sources doivent
gtre éliminées. La circulation d’huile est éga-
lement une méthode de lubrification efficace
pour évacuer les contaminants solides ou
liquides hors du roulement et du systeme
vers des filtres et/ou des séparateurs huile/
liguide. La conception et la configuration de
['évacuation d’huile doit garantir un écoule-
ment libre, sans montée du niveau d’huile
(Flux thermique en provenance des compo-
sants ou processus adjacents, page 131).

Un systéme de circulation d’huile élémen-
taire (fig. 7) comprend :

e une pompe a huile

e un filtre

e un réservoir d’huile

e un systeme de chauffage et/ou refroidis-
sement de ['huile

Jet d’huile

La méthode de lubrification par jet d’huile
(fig. 8) est une extension des systémes a
circulation d’huile et est utilisée pour les
roulements fonctionnant a des vitesses tres
élevées. Le débit d’huile et la dimension des
injecteurs correspondant sont choisis de
maniere a ce que la vitesse du jet d’huile
atteigne au moins 15 m/s.

Les injecteurs d’huile doivent étre posi-
tionnés de maniére a ce que le jet d’huile
pénétre dans le roulement entre lune des
bagues et la cage. Pour empécher tout bras-
sage risquant d’entrainer une augmentation
du frottement et de la température, la
conception et la configuration de ['évacuation
d’huile doit garantir un drainage efficace,
sans montée du niveau d’huile.

Air-huile

La méthode de lubrification air-huile (fig. 9)
utilise de lair comprimé pour transporter de
trés petites quantités d’huile précisément
dosées sous forme de gouttelettes a l'inté-
rieur de conduites d'alimentation jusqu’a une
buse d'injection qui les applique dans le
roulement. Cette méthode de lubrification

Tableau 10

Intervalles de vidange des huiles minérales

Systeme de lubrifi- Conditions de fonctionnement Fréquence approximative des
cation a U'huile typiques vidanges?)
Bain d’huile ou Température de fonctionnement 12 mois
bague de <50°C (120 °F)
remontée Faible risque d'impuretés

Température de fonctionnement 3312 mois

de 502100 °C (120 a 210 °F)

Taux d'impuretés léger

Température de fonctionnement 3 mois

>100°C (210 °F),

Environnement a taux d'impuretés

éleve
Circulation Toutes Déterminées par des essais
d’huile ou jet de fonctionnement et une
d’huile inspection réguliére de l'état

de huile. En fonction des
débits, de la quantité d’huile
totale et du refroidissement
ounon de ['huile.

1) Des renouvellements d’huile plus fréquents sont nécessaires si les conditions de fonctionnement sont plus exigeantes.
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Fig. 3 Fig. 4

avec apport d'une quantité minimale d’huile
permet aux roulements de fonctionner a des Bain d’huile Circulation d’huile autonome au moyen de
vitesses tres élevées a une température de canaux et de trous de drainage
fonctionnement relativement basse. Lair
comprimé refroidit également le roulement
et empéche la pénétration de poussiéres ou
de gaz agressifs. Pour en savoir plus, repor-
tez-vous a skf.com/super-precision.

%
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Fig. 5 Fig. 6 Fig. 8

Bagues de remontée d’huile sur des Effet de pompage dans une application Jet d’huile
paliers SONL avec arbre vertical
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B.4 Lubrification

’ . .
Tableau de selection de graisse pour roulements SKF
Graisse Description Exemple d’application Plage de température?) Temp. Vitesse
LTL HTPL
LOMT2 Ausseoimiml istiel  Fouenenispou oesdevéhinis SR
etautomobile Petits moteurs électriques (20 °F) (250°°F)
A 2 AR q Roulements avec d > 100 mm o o
LGMT 3 étisi%;goeggal' industriel Arbre vertical ou rotation de la bague extérieure F_3200 EF) %2220 EF) M M
Roulements de roues de voitures, camions et remorques
Section de formation et de presse des papeteries 50 o q
LGEP 2 Pression extréme Roulements de cylindres de travail dans lindustrie sidérurgique (—25?°F3 %2120 EF) M LaM
Equipements dans l'industrie lourde, tamis vibrants
LGWA 2 LargAe Dlage de. temparatured) fg\t/iﬁm\zrgs de roues de voitures, remorques et camions _30°C 140°C o Y
extréme pression Nitizus Aliies (-20 °F) (285 °F)
Equipements agricoles et forestiers 0o o
LGGB 2 Biodégradable, faible toxicité4)  Engins de construction et de terrassement (_4400 EF) EI%SCQF) LaM LaM
Traitement de eau et irrigation
Equipements de transformation des aliments o o
LGFP 2 Compatible alimentaire Emballeuses 7200 c 110 E M M
(=5 °F) (230 °F)
Embouteilleuses
q . . P till. o o
LGFQ 2 Gomeelite alimanizite outne et broyeurs. “ LR LaH VLaM
Charge élevée Ve (~40 °F) (285 °F)
Graisse pour roulements o o
LGBB 2 de pales Roulements d'orientation de pales et nacelle d‘éoliennes =4 E iy E LaM VL
B (~40 °F) (250 °F)
et de nacelle d'éoliennes
2 . Textile et broches de machines-outils A G
LG LT p eB;Srséernt:mepﬁtraétl:;eé,ewtesse Petits moteurs électriques et robots F—5600 QCF) :(ngo EF) LaM MaEH
Cylindres d'impression
Exiiie pression Arbrg principal d'éoliennes » _30°C 110 °C . .
LGWM 1 [t ératurla Systemes de lubrification centralisée (20 °F) (230°F) LaM LaM
P Applications a la graisse de butées a rotule sur rouleaux
Charge élevée, large plage  ArPre principal déoliennes —40°C 110°C
LGWM 2 i te?n ératur:e gepiag Applications maritimes ou sur applications difficiles de véhicules off-road (40 °F) (230°F) LaM LaM
P Applications exposées a la neige
LGEM 2 Forte viscosité plus lubrifiants Eﬂgf:ssieeug naszrjggg:es -20°C 120°C M VL
saliks Machines vibrantes (=5°F) (250°F)
5 A Roulements de tourillons
Treés forte viscosité avec , q , -10°C 120°C
- Wi it ggﬁ?r?eﬁ?%%iii&\?al\ﬁgis sur rouleaux de fours rotatifs et sécheurs (45 °F) (250 °F) M VL
Rotules lisses acier/acier
EP haute viscosité, haute Section de séchage des papeteries -20°C 150°C MaH VLAM
température>) Roulements de cylindres de travail et coulée continue dans lindustrie sidérurgique (=5 °F) (300 °F)
Roulements a rotule sur rouleaux étanches jusqu’a 150 °C (300 °F)
NN a Moteurs électrigues /00 o
G;?;Z?;z;;acgolyuree haute Ventilateurs, méme haute vitesse (_4400 EF) %3530 EF) MaH MaH
p Roulements a billes haute vitesse a températures moyennes et élevées
, L, Boulangerie / briques réfractaires four o o
LGED 2 Temperature elev_ee 9 Industrie du verre -30 E 240 E VH LaM
Environnement difficile Foies A (-20 °F) (465 °F)
Equipements de boulangeries (fours) 400 a
LGET 2 Température extréme Machines a gaufrettes (_4400 EF) (25630 EF) VH LaM
Machines de séchage de textile
1) LTL = Limite basse de température définie au moyen du test de couple basse température IP 186. HTPL = Limite de performance a haute température
2) mm2/s & 40 °C (105 °F) = cSt.
3) LGWA 2 peut supporter des pointes de température de 220 °C (430 °F)
4) LGGB 2 peut supporter des pointes de température de 120 °C (250 °F)
5) LGHB 2 peut supporter des pointes de température de 200 °C (390 °F)
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Tableau de sélection de graisse pour roulements SKF

Charge Epaississant / NLGI Viscosité de  Arbre vertical Bague Mouvements  Vibrations Pics de charges  Propriétés
huile de base huile de extérieure oscillants importantes oudémarrages  anticorrosion
base?) tournante fréquents
\ Savon de lithium / ()
Labd huile minérale 2 10 o + o 2
o
0
t
: Savon de lithium / o
Ll huile minérale 3 125 + O + O o
c
=
[
»
Savon de lithium /
b huile minérale 2 200 L4 o + + + E‘T
Qa
)
«Q
LaH Sayon d_e llithium complexe / 2 185 ° ° ° ° + + g
huile minérale
3
™
a
S . [<])
N Savon de lithium-calcium / o
MaH huile d'ester synthétique 2 110 O + + + O =3
m =
> o
e =
: s g
. Aluminium complexe 3
LaM huile blanche médicale 2 150 © + 8 w
(]
o
]
=
L&VH Sulfonate de calcium 1-2 320 ° ° + + + + a°
complexe/PAQ c
o
=2
t
N Savon de lithium complexe /
MaH huile PAO synthétique 2 68 + + + +
Savon de lithium /
L huile PAO synthétique 2 i O O O E,:'
7]
® =
Py =
Savon de lithium / b=
H huile minérale i 20 + + < 'g 8
[cS =
o =
Sulfonate de calcium =4 -g
s complexe / _ =
Lah huile PAO synthétique / =2 &l O O + + + + ™ —
huile minérale
ul | q:
Q (aa]
HAVH Savon de lithium / 5 500 ° )
huile minérale + + + + a
]
]
o
5 Savon de lithium-calcium / 2
IRV huile minérale 2 20 O + + + + 8~
0

Sulfonate de calcium
LaVH complexe / 2 425 ° + + + + +
huile minérale

] Diurée /
LaM huile minérale 3 9% + O O +

1esadwa)

PTFE/ huile
HaVvH polyéther 2 460 ° ° + ° ° °
fluorée synthétique

7

19 a1n

7

99A9

PTFE/ huile
HaVH polyéther 2 400 ° + + () () ]
fluorée synthétique

® =Approprié 4 =Recommandé
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B.4 Lubrification

Caracteristiques techniques des graisses SKF

LGMT 2 LGMT 3 LGEP 2 LGWA 2 LGGB 2 LGFP 2 LGFQ 2

Code DIN 51825 K2K-30 K3K-30 KP2G-20 KP2N-30 KPE 2K-40 K2G-20 KP1/2N-40
Consistance NLGI 2 3 2 2 2 2 1-2
Couleur Marron rouge Ambreé Marron clair Ambré Blanc cassé Transparent Marron
Epaississant Lithium Lithium Lithium Lithium complexe ~ Lithium/calcium  Aluminium Sulfonate de
complexe calcium complexe
Type d’huile de base Minérale Minérale Minérale Minérale Synthétique Huile blanche Synthétique
(ester) médicale (PAQ)

Plage de température de fonctionnement °C -30a+120 -30a +120 -20a+110 -30a +140 -40a+90 -20a+110 -40 a +140

°F (-20 a +250) (-20 a +250) (-5a+230) (-20 a +285) (~40 a +195) (-5 a +230) (—40 a +285)
Point de goutte DIN ISO 2176 °C >180 >180 >180 >250 >170 >250 >300

°F (>355) (>355) (>355) (>480) (>340) (>480) (>570)
Viscosité de I'huile de base
40°C (105 °F) mm?2/s 110 125 200 185 110 150 320
100°C (210 °F) mm?2/s 1 12 16 15 13 15,3 30
Pénétration DIN 1SO 2137
60 coups 10-1mm 265-295 220-250 265-295 265-295 265-295 265-295 280-310
100 000 coups 10-1mm +50 max. 280 max. +50 max. +50 max. +50 max. +30 max. +30 max.

(325 max.) (325 max.) (325 max.) (325 max.)
Stabilité mécanique
Stabilité au roulement, 50 h a 80 °C (175 °F) 10-1mm +50 max. 295 max. +50 max. Changement a +70 max. —20 a +30 max.
+50 max. (350 max.)

TestV2F «M>» «M>» «M>» «M>»
Protection anticorrosion
Emcor:
—norme IS0 11007 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-09) 0-0
— test de résistance aux lavages a l'eau 0-0 0-0 0-0 0-01)
—test de résistance a l'eau salée (100 % eau de 019 111 0-0
mer)
Résistance a l'eau
DIN 51807/1,3ha 90 °C (195 °F) 1 max. 2 max. 1 max. 1 max. 0 max. 1 max. 1 max.
Séparation d’huile
DIN 51817, 7 jours a 40 °C, statique % 1-6 1-3 2-5 1=5 0,8-3 1-5 3 max.

Pouvoir lubrifiant

R2F, test de fonctionnement B a 120 °C (250 °F) Réussi Réussi Réussi Réussi Réussi Réussi
100°C(210 °F)  100°C (210 °F)1)

R2F, test de la chambre froide, —30 °C (-20 °F), +20 °C (+70 °F)

Corrosion du cuivre 2 max. 2 max. 2 max. 2 max. 1 max. 1b max.

DIN 51811 110°C(230°F)  130°C(265°F)  110°C(230°F) 100 °C (210°F) 120°C (250 °F) 100 °C (210°F)

Durée de vie de la graisse dans les roulements  h 1000 min., >300, 1000,

Test ROF durée 130°C (265 °F) 120°C (250 °F)  110°C(230 °F)1

Lsg 410 000 tr/min

Performances EP

Diamétre de calotte DIN 51350/5,1 400 N mm 1,4 max. 1,6 max. 1,8 max. 1 max.

Test 4 billes, charge de soudure DIN 51350/4 N 2800 min. 2 600 min. 2 600 min. 1100 min. >4 000

Corrosion de contact

Test ASTM D4170 FAFNIR a +25 °C (75 °F) mg 5,71 087

Faible couple de température

IP186, couple de démarrage Nmm 1) 98, 145, 70, 40, 137, 369,
-30°C(-20°F)  -30°C(-20°F)  -20°C(-5 °F) -30°C(-20 °F) —30°C(-20°F)  —40°C(-40°F)

IP186, couple de fonctionnement Nmm 2) 58, 95, 45, 30, 51, 223,
-30°C(-20°F)  -30°C(-20°F)  -20°C(-5 °F) -30°C(-20 °F) -30°C(-20°F)  -40°C(-40°F)

L
Exigences particuliéres

|
Graisses pour une large gamme d’applications

1) Valeur type
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Caractéristiques techniques des graisses SKF

LGBB 2 LGLT 2 LGWM 1 LGWM 2 LGEM 2 LGEV 2 LGHB 2 LGHP 2 LGED 2 LGET 2
KP2G-40 K2G-50 KP1G-30 KP2G-40 KPF2K-20 KPF2K-10 KP2N-20 K2N-40 KFK2U-30 KFK2U-40
2 2 1 1-2 2 2 2 2-3 2 2
Jaune Beige Marron Jaune Noir Noir Marron Bleu Blanc cassé Blanc cassé
Lithium complexe  Lithium Lithium Sulfonate de Lithium Lithium/calcium Sulfonate de Durée PTFE PTFE
calcium complexe calcium complexe
Synthétique (PAO) ~ Synthétique (PAQ) Minérale Synthétique Minérale Minérale Minérale Minérale Synthétique Synthétique
(PAO)/minérale (polyéther fluorée) (polyéther fluorée)
-403a+120 -50a+110 -304+110 -403a+110 -204+120 -10a +120 -20a+150 -402a+150 -304+240 -40a +260
(—40 a +250) (60 a +230) (-20 a +230) (—40 a +230) (-5 a+250) (15 @ 250) (-5 a +300) (40 a +300) (-20 a +464) (—40 a +500)
>200 >180 >170 >300 >180 >180 >220 >240 >300 >300
(390) (>355) (>340) (>570) (>355) (>355) (>430) (>465) (>570) (>570)
68 18 200 80 500 1020 425 96 460 400
4,5 16 8,6 32 58 26,5 10,5 42 38
265-295 265-295 310-340 280-310 265-295 265-295 265-295 245-275 265-295 265-295
+50 max. +50 max. +50 max. +30 max. 325 max. 325 max. -20a+50 365 max. 2711 -
(325 max.)
+50 max. +50 max. 345 max. +50 max. -20a+50 365 max. +30max. 130 °C
(265 °F)
«M>» «M>» «M»
0-0 0-1 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-09) 1-1 max.
0-0 0-0 0-0 0-02) 0-0 0-0
0-19 0-01) 0-02) 0-01) 0-0
1 max. 1 max. 1max. 1 max. 1 max. 1max. 1 max. 1 max. 1max. 0 max.
4max, 2,57 <4 8-13 3 max. 1=5 1=5 1-3, 1-57) 13 max. 30 h
60 °C (140 °F) 200 °C (390 °F)
Réussi, Réussi, Réussi, Réussi g
140 °C (285 °F) 100 °C (210 °F) 140 °C (285 °F) o=
Réussi, Réussi "‘.B'
o
1 max. 1 max. 2 max. 2 max. 2 max. 1 max. 2 max. 1 max. 1 max. 1 max. =
120 °C (250 °F) 100 °C (210 °F) 90 °C (>195 °F) 100 °C (210 °F) 100 °C (210 °F) 100 °C (210 °F) 150 °C (300 °F) 150 °C (300 °F) 100°C (210 °F)1) 150 °C (300 °F) -E
>1000, 182417), >1000, 1000 min. >700a 220 °C >1000%a 3
20000 tr/min 110 °C (230 °F) 130°C (265 °F) 150 °C (300 °F) (430 °F) 220°C (428 °F)
100 °C (210 °F)
3
o
0,47 1,8 max. 1,5 max. 1) 1,4 max. 1,2 max. 0,861
55001 2000 min. 3200 min. 1) 4000 min. 1) 3000 min. 3000 min. 4000 min. 8000 min. 8000 min.
0-19 551 52/11a 01 71
-20°C (-5 °F))
313, 32, 178, 249, 160, 96, 250, 1000,
—40°C(-40°F)  —50°C(-60°F)  0°C(32°F) —40°C(-40°F)  —20°C (-5 °F) ~10°C (14 °F) —20°C (-5 °F) —40 °C (~40 °F)
75, 21, 103, 184, 98, 66, 133, 280,
—40°C (-40 °F) -50°C(-60 °F) 0°C (32 °F) —40°C (-40 °F) —-20°C(-5 °F) -10°C (14 °F) -20°C (-5 °F) —40°C (=40 °F)
| |
Charges élevées
| |
Basses températures Températures élevées
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B.5 Tempeérature de
fonctionnement et vitesse
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B.5 Tempeérature de

fonctionnement et vitesse

Le rapport entre la température et ['énergie
absorbée par les composants au sein d'une
application est complexe et ces facteurs, a
leur tour, sont interdépendants de nombreux
autres, tels que les dimensions des roule-
ments, les charges et les conditions de
lubrification.

lls ont un impact sur de nombreuses
caractéristiques de performances d’une
application et de ses composants, de diffé-
rentes maniéres selon les conditions opéra-
tionelles, par exemple au démarrage ou
pendant le fonctionnement normal, lorsque
des conditions a l'état stable ont été
atteintes.

Lestimation de la température de fonc-
tionnement et la vérification des limites de
vitesse sont des aspects critiques de l'ana-
lyse d'une application.

Cette section fournit des détails sur ces
aspects essentiels et des conseils sur les
points a prendre en compte.
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Température de
fonctionnement du
roulement et flux
thermique

La température a une influence majeure sur
de nombreuses parameétres de perfor-
mances d'une application. Le flux thermique
vers, depuis et a l'intérieur d'une application
détermine la température de ses
composants.

La température de fonctionnement d’'un
roulement est la température d'état stable
gu'il atteint en fonctionnement et en équi-
libre thermique avec les éléments qui l'en-
tourent. La température de fonctionnement
résulte de (diagramme 1) :

e la chaleur générée par le roulement, cau-
sée par les pertes combinées dues au
frottement du roulement et des joints

e la chaleur en provenance de lapplication
transférée au roulement par l'intermé-
diaire de l'arbre, du palier, de lembase et
d’autres éléments environnants

e la chaleur dissipée depuis le roulement
par l'intermédiaire de l'arbre, du palier, de
embase, du systéeme de refroidissement
du lubrifiant (le cas échéant) et d'autres
dispositifs de refroidissement

La température de fonctionnement du rou-
lement dépend autant de larchitecture du
systéme que du frottement généré dans le
roulement. Une analyse thermique du rou-
lement, de ses composants adjacents et de
lapplication doit donc étre effectuée.
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Taille du roulement,
température de
fonctionnement et
conditions de
lubrification

Pour un type de roulement donné, sa taille, la
température de fonctionnement et les condi-
tions de lubrification sont interdépendantes
de la maniére suivante (diagramme 2) :

¢ Lataille du roulement est choisie en fonc-
tion de la charge, de la vitesse et des
conditions de lubrification.

o |atempérature de fonctionnement dépend
de la charge sur le roulement, de |a taille, de
la vitesse et des conditions de lubrification.

e | es conditions de lubrification dépendent
de la température de fonctionnement, de
la viscosité du lubrifiant et de la vitesse.

Ces interdépendances sont gérées a laide
d’'une approche itérative de lanalyse, afin
d’obtenir une conception optimale du
montage de roulements et de sélectionner
les composants les mieux appropriés.

Equilibre
thermique

La température de fonctionnement d'un
roulement atteint un état stable lorsqu'il
présente un équilibre thermique — c’est-a-
dire un équilibre entre la chaleur générée et
la chaleur dissipée.

Si le rapport de charge C/P > 10 et si la
vitesse est inférieure a 50 % de la vitesse
limite ny;, et qu'il 'y a pas d’entrée de cha-
leur externe prononcée, le refroidissement
au travers de la structure et de lair environ-
nant suffit généralement a produire une
température de fonctionnement bien infé-
rieure a 100 °C (210 °F). Si ces conditions ne
sont pas respectées, réalisez une analyse
plus détaillée car une dissipation de chaleur
supplémentaire peut étre nécessaire.

Diagramme 1

Température de fonctionnement du roulement résultant de 'équilibre entre chaleur générée

et chaleur dissipée

Température de fonc-
tionnement du

roulement
Chaleur de
l'application
Chaleur
dissipee Chaleur du
roulement
Diagramme 2

Dépendances entre la taille du roulement, la température de fonctionnement et les condi-

tions de lubrification

Dimension
du
roulement

Intensité
de la
charge
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Vitesse du
roulement

Conditions
de lubrifi-
cation : k

Viscosité du
lubrifiant

Equilibre thermique

Chaleur génerée
La chaleur générée est la conséquence :

e de la chaleur générée par le roulement,
causée par les pertes combinées dues au
frottement du roulement et des joints

e du flux thermique en provenance des
composants ou processus adjacents

Chaleur due au frottement dans le
roulement (puissance absorbée)

Le frottement dans le roulement est consti-
tué en premier lieu par le frottement par
roulement, le frottement par glissement, le
frottement des joints et les pertes par bras-
sage de l'huile (Frottement dans le roulement
et couple de démarrage, page 132).

Flux thermique en provenance
des composants ou processus
adjacents

Dans de nombreuses applications, les roule-
ments sont situés a des emplacements ot ils
recoivent :

¢ de la chaleur en provenance des compo-
sants actifs de la machine, par exemple en
raison du frottement dans des engrenages
ou joints d’étanchéité d’arbre

e de la chaleur externe, par exemple due a
de la vapeur chaude traversant un arbre
creux

Ceci affecte la température de fonctionne-
ment des roulements, au-dela de la chaleur
que leur propre fonctionnement génere.
Exemples de telles applications :

e cylindres sécheurs des machines a papier

e rouleaux de calandre des machines a film
plastique

® compresseurs

e ventilateurs d’évacuation des gaz chauds

La chaleur due aux composants adjacents
ou liée au processus peut étre importante et
est généralement tres difficile a estimer. La
regle est d'isoler le roulement, autant que
possible, du flux thermique supplémentaire.

131

)
wn
(2]
4]

=
S

el
)
L
=
(]
=
(]
=
=
o
=
[S)
=

L2
()

=)
)
S
S

©
=

)
o
g

'—

o)

(a1 ]




[T}
(V2]
(V2]
<1}

=
S

e
7}
L
c
7}
£
7}
c
c
.2
L=
(S}
=

L
[0}

=
o
S
=1

o
—

N
o
z

|_

X

(an]

B.5 Température de fonctionnement et vitesse

Chaleur dissipée

La chaleur dissipée est la somme de :

e |a chaleur dissipée par larbre, le palier et

le flux d'air ambiant, par exemple les effets

de refroidissement dans les conditions
arctiques

la chaleur dissipée par lintermédiaire du
lubrifiant ou du systéme de lubrification

Frottement dans
le roulement et
couple de
démarrage

Le frottement du roulement n'est pas

constant et dépend de certains phénomeénes

tribologiques qui se produisent dans le film
lubrifiant entre les éléments roulants, les
pistes et les cages.

Le diagramme 3 montre comment le

frottement évolue, en fonction de la vitesse,
dans un roulement avec un lubrifiant donné.

Quatre zones peuvent étre distinguées :

Zone 1 - Conditions de lubrification
limite, dans lesquelles seules les aspérités
supportent la charge et le frottement
entre les surfaces en mouvement est donc
élevé.

Zone 2 - Conditions de lubrification
mixte, dans lesquelles un film d’huile
séparateur supporte une partie de la
charge, avec moins d’aspérités en contact,
et le frottement diminue.

Zone 3 - Conditions de lubrification a
film établi, dans lesquelles le film lubri-
fiant supporte la charge, mais avec des
pertes visqueuses supérieures, et le frot-
tement augmente.

Zone 4 - Lubrification a film établi avec
effets thermiques et d’insuffisance
d’huile, dans laquelle les facteurs modé-
rateurs cisaillement/échauffement et
migration/insuffisance, liés au lubrifiant,
compensent en partie les pertes vis-
queuses et modérent laccroissement du
frottement total.

Diagramme 3
Moment de frottement d’'un roulement en fonction de la vitesse
Moment de frottement
M&
| /
/ g
"
by et 3 4 Vitesse
] ] || ]
S~ S~
M > Ot RS> (et €4
Lubrification Lubrification Film d’huile Lubrification a film
limite mixte établi établi avec effets
B thermiques et
== = Charge

d'insuffisance d'huile

— = Partie de la charge supportée par les aspérités
= Partie de la charge supportée par le film lubrifiant
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Modele SKF pour le
frottement dans le
roulement

Dans le modéle SKF pour le calcul du frotte-
ment dans le roulement, le moment de frot-
tement total, M, est dérivé de quatre sources :

M=M; + Mg+ Mjoint + Mirginge

M, = lemoment de frottement par rou-
lement et les facteurs modérateurs
associés, relatifs au lubrifiant, de
cisaillement/échauffement et de
migration/insuffisance [Nmm]
M, = le moment de frottement par glis-
sement qui inclut les effets liés
aux conditions de lubrification
[Nmm]

= le moment de frottement des
joints intégrés [Nmm]
Lorsque les roulements sont
munis de joints frottants, les
pertes dues au frottement des
joints peuvent dépasser celles
générées par le roulement
lui-méme.

Miamee = e moment de frottement dd aux
pertes résultant du brassage
d’huile, des turbulences, du bar-
botage, etc. du bain d’huile [Nmm]

Mjoint

Le calcul des valeurs pour ces quatre sources
de frottement est complexe. Nous recom-
mandons donc d'utiliser le Calculateur de
roulements SKF (skf.com/bearingcalculator).

Pour des informations plus détaillées sur
ces calculs, reportez-vous au Modéle SKF
pour le calcul du moment de frottement
(skf.com/go/17000-B5).

Lorsque le moment de frottement total,
M, du roulement est connu, vous pouvez
calculer la puissance absorbée résultant du
frottement avec

P =1,05x10-4Mn

ol

P.b = la puissance absorbée résultant du
frottement dans le roulement [W]

M = moment de frottement total [Nmm]

n = vitesse de rotation [tr/min]
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Couple de démarrage

Le couple de démarrage d’un roulement est
défini comme le moment de frottement qui
doit &tre surmonté par le roulement pour le
mettre en rotation, a une température
ambiante de 20 a 30 °C (70 a 85 °F). Pour le
déterminer, seuls le moment de frottement
par glissement et le moment de frottement
des joints, le cas échéant, sont donc pris en
compte.

Mdémarrage = Msl + Mjoint

ou
Mdémarrage = Moment de frottement au
démarrage [Nmm]
M, = moment de frottement par
glissement [Nmm]
= moment de frottement des
joints [Nmm]

Mjoint

Nous recommandons d'utiliser le Calculateur
de roulements SKF (skf.com/bearingcalculator)
pour calculer les valeurs du couple de
démarrage.

Estimation de la
température de
fonctionnement
des roulements

Sivous pouvez estimer une valeur pour la
dissipation de chaleur d'un roulement, W.,
vous pouvez estimer sa température de
fonctionnement, T, pour un systeme en
équilibre thermique, dans des conditions
d'état stable, avec

Trou= (Pabs/ws) +Tamb

ou

Troul = température de fonctionnement
moyenne estimée du roulement [°C]

P.be = puissance absorbée résultant du
frottement dans le roulement [W]

W, = dissipation de chaleur totale par
degré au-dessus de la température
ambiante [W/°C]

T.mp = température ambiante [°C]

akF

Estimation de la température de fonctionnement des roulements

Sila valeur de la température de fonctionne-
ment estimée pour le roulement est trop
élevée pour les exigences de lapplication
(entrainant, par exemple, une valeur k trop
faible ou un intervalle de relubrification trop
court), une solution possible peut &tre de
réduire la température de fonctionnement a
laide d’'un systeme de lubrification par circu-
lation d’huile.

Estimation de la
dissipation de
chaleur des paliers a
semelle SKF

Pour les paliers a semelle SKF, vous pouvez

utiliser un modele basé sur la taille des rou-
lements pour estimer les valeurs de dissipa-
tion de la chaleur.

Alaide du diagramme 4, vous pouvez
estimer la dissipation de chaleur par degré
au-dessus de la température ambiante, W,
pour un roulement de diamétre moyen d,,
dans un palier a semelle, avec prise en
considération également de ['échange par
larbre.

L'estimation est valable pour les paliers a
semelle SKF utilisés avec une lubrification a
la graisse ou au bain d’huile et uniquement
en l'absence de tout apport significatif de
chaleur en provenance de sources externes,
telles qu'un chauffage a la vapeur des arbres
ou un rayonnement prononcé émis par des
surfaces chaudes.

Diagramme 4

Dissipation de chaleur pour les paliers a semelle SKF

W [W/°C]
64
/,
16 /5//:
; o
4 ,A//,///
%
£
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
dm [mm]
Clé Matériau de Vitesse de lair Mode de dissipation
lembase environnant
— béton 0,5 par flux
— acier 0,5 d'air naturel
acier par flux
—— acier 5 d’air forcé
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B.5 Température de fonctionnement et vitesse

Refroidissement par
circulation d’huile

En faisant circuler l'huile, il est possible de la
refroidir et donc d'éliminer la chaleur du
montage de roulements.

Dans le diagramme 5, la ligne courbe
montre la puissance absorbée résultant du
frottement dans le roulement, P, et la
ligne obligue montre la dissipation de cha-
leur, W,.

Compte tenu de la chaleur dissipée a l'aide
de la circulation d’huile, l'équilibre thermique
du roulement dans des conditions d'état
stable estalors :

Paps=Ws (Troul_Tamb) + Phuite

ou

P.ps = puissance absorbée résultant du
frottement dans le roulement [W]

W, = dissipation de chaleur totale par
degré au-dessus de la température
ambiante [W/°C]

Trou = température de fonctionnement
requise estimée du roulement [°C]

T.mp = température ambiante [°C]

Ppuie = puissance estimée dissipée dans
[‘échangeur d’huile [W]

Compte tenu de la chaleur dissipée a l'aide
de la circulation d'huile, vous pouvez estimer
la température de fonctionnement du roule-
ment avec

Troul = ((Pabs_ Phuile) /Ws) + Tamb

Vous pouvez estimer la puissance qui doit
gtre dissipée par le refroidissement de
['huile, pour une température de roulement
donnée, avec

Phuile = Pabs _Ws (Troul _Tamb)
Vous pouvez estimer le débit d’huile requis,
pour une puissance donnée devant étre

dissipée par le refroidissement de ['huile
(Pruie) avec

Q= |:)huile/ (27 (Tsortie_Tentrée))

134

Diagramme 5

Rapport entre puissance absordée, dissipation de chaleur et température

Puissance calorifique

Pabs Ws

Refroidis-
sement —
par 'huile

Dissipation
dela
chaleur

|
I
I
I
I
I
: —— Dissipation de la chaleur
I
I
I
I
I
|

Tamb L Troul
Pabs = Ws (Troul _Tamb)

Pabs =Ws (Troul _Tamb) +Pryie

ou

Q = débit d’huile requis [I/min]

Phule = Puissance dissipée dans le refroi-
disseur d’huile [W]

Teortie = température de 'huile a sa sortie
du roulement [°C]

Tentrée = température de Ihuile a son entrée
dans le roulement [°C]

Sivous ne connaissez pas les valeurs pour
Teortie OU Tentraes VOUS pouvez, a titre d’hypo-
theése, supposer une différence de tempéra-
ture de 5a10°C (10 a 20 °F).

La limite du refroidissement qu'il est pos-
sible d'obtenir grace a la circulation d’huile
est déterminée par le degré de transfert
thermique pouvant étre obtenu depuis un
roulement donné. En regle générale, vous
pouvez déterminer la débit d’huile maximal
au-dela duquel aucune réduction significa-
tive de la température n'est obtenue avec

Q= (D B)/12 500

ou

Qrnax = débit d’huile maximal [l/min]

D = diamétre extérieur du roulement
[mm]

B = largeur du roulement [mm]
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Autres controles liés
a la température

Apreés avoir estimé la température de fonc-
tionnement, controlez :

que l'hypothése de température pour le
calcul de la durée du roulement (viscosité
du lubrifiant en fonctionnement) était
correcte

le lubrifiant choisi et les limites de
température

la fréquence de vidange de I'huile ou
l'intervalle de relubrification

e |es limites des matériaux de la cage et des
joints

Limites de vitesse

La capacité de vitesse d'un roulement est
normalement déterminée par sa tempéra-
ture de fonctionnement. Toutefois, pour cer-
tains types et montages de roulements, les
limites mécaniques des composants du rou-
lement peuvent avoir un impact significatif.

Les tableaux des produits indiquent géné-
ralement deux valeurs de vitesse :

e | avitesse de référence, qui est basée sur
les conditions thermiques

e | avitesse limite, qui est basée sur les
limites mécaniques

Ces deux valeurs sont des limites de précau-
tion plutdt que des limites d'interdiction
strictes, mais s'en approcher indique qu’une
analyse approfondie des conditions de fonc-
tionnement est nécessaire.

Pour les roulements avec joints frottants,
aucune vitesse de référence n'est indiquée
dans les tableaux des produits. En général,
la vitesse limite détermine la vitesse maxi-
male pour ces roulements.

akF

Limite de vitesse
thermique
approximative baseée
sur les conditions de
la norme ISO

La vitesse de référence indiquée dans les
tableaux des produits est basée sur le
modele de frottement SKF et dérivée de
l'équilibre thermique dans les conditions de
fonctionnement et de refroidissement nor-
malisées dans IS0 15312. Son principal
objectif est de fournir une évaluation rapide
des capacités de vitesse d’'un roulement. Elle
peut également servir a estimer une limite
de vitesse thermique.

La vitesse de référence ISO est unique-
ment valable pour des roulements ouverts,
dans les conditions de fonctionnement sui-
vantes :

e dissipation de chaleur de référence
prédéfinie
¢ fonctionnement sous faibles charges
- charge radiale P = 0,05 Cy pour les
roulements radiaux
- charge axiale P = 0,02 Cy pour les
butées
e augmentation de la température nominale
de 50 °C (90 °F) au-dessus de la tempéra-
ture ambiante de référence de 20 °C (70 °F)
e lubrification a I'huile minérale sans additifs
EP
- 1SOVG32 pour les roulements radiaux
- 1SOVG68 pour les butées
e conditions propres
e jeu de fonctionnement suffisant (Sélection
du jeu interne initial, page 183)
e arbre horizontal, bague intérieure tour-
nante et bague extérieure fixe

La norme ISO ne fournit pas de conditions
de référence pour les roulements étanches.

La norme IS0, établie pour la lubrification
a l'huile, est également valable pour la lubri-
fication a la graisse, a condition qu'une
graisse a base de lithium avec une huile de
base minérale d'une viscosité comprise entre
100 et 200 mm2/s soit utilisée. Cependant,
les roulements lubrifiés a la graisse peuvent
connaitre un pic de température pendant le
premier démarrage et requiérent une
période de rodage avant d’atteindre leur
température de fonctionnement en état
stable.

Limites de vitesse

Vitesse de reférence ajustée

La vitesse de référence IS0 est valable pour
un ensemble normalisé de conditions de
fonctionnement, entre autres une dissipa-
tion de chaleur normalisée. SKF recommande
donc de calculer la vitesse de référence ajus-
tée, qui prend en compte la charge réelle et la
viscosité du lubrifiant dans votre application.
Pour ce faire, utilisez le Calculateur de roule-
ments SKF (skf.com/bearingcalculator).
Cependant, cet ajustement de la vitesse de
référence n'inclut aucune donnée sur la dis-
sipation de chaleur réelle dans votre applica-
tion et il convient donc de considérer le
résultat avec prudence. Pour inclure les
effets de la dissipation de chaleur, une ana-
lyse thermique détaillée est requise.

Limite de vitesse
meécanique

La vitesse limite indiquée dans les tableaux
des produits est une vitesse maximale
valable pour les roulements en version stan-
dard qui ne doit pas étre dépassée, sauf si la
conception du roulement et l'application sont
adaptées a une vitesse supérieure.

La vitesse limite est déterminée par :

la stabilité de forme ou la résistance de la

cage

e |a lubrification des surfaces de guidage de
la cage

e |es forces centrifuges et gyroscopigues qui
agissent sur les éléments roulants

o dautres facteurs limitants de vitesse, tels

gue les joints et le lubrifiant pour les rou-

lements étanches

NOTES

Certains roulements a billes ouverts
présentent un trés faible frottement et
leurs vitesses de référence indiquées
peuvent étre supérieures a leurs
vitesses limites. N'utilisez pas unique-
ment la limite de vitesse mécaniqgue.
Calculez également la vitesse de réfe-
rence ajustée. La plus faible des deux
valeurs définit la limite de vitesse.
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B.5 Température de fonctionnement et vitesse

Vitesses supeérieures
a la vitesse de
reference ou limite

[l est possible de faire tourner un roulement
a des vitesses supérieures a sa vitesse de
référence, sa vitesse de référence ajustée ou
méme sa vitesse limite. Avant cela, com-
mencez par réaliser une analyse thermique
détaillée et prenez les mesures supplémen-
taires requises, par exemple ['utilisation de
types de cage spéciaux ou de roulements de
haute précision. Concernant la gestion des
effets de laugmentation de vitesse, considé-
rez les options suivantes :

e |imitez laugmentation de la température
a laide d'un refroidissement
supplémentaire.

Compensez toute réduction du jeu du rou-
lement due a une température plus
élevée.

Révisez la tolérance de montage choisie
pour le palier afin de vous assurer que
laugmentation de la température du rou-
lement n'entrave pas la capacité de dépla-
cement axial des bagues extérieures du
palier libre.

Révisez la classe de tolérance du roule-
ment et la précision géométrique des por-
tées de l'arbre et du palier afin de vérifier
qu’elles sont suffisamment précises pour
permettre d’éviter toute vibration
excessive.

Envisagez d'utiliser un autre type de cage
approprié a un fonctionnement a des
vitesses plus élevées, en particulier
lorsque la vitesse limite est approchée ou
dépassée.

Veillez a ce que le lubrifiant et la méthode
de lubrification utilisés soient compatibles
avec la température de fonctionnement
plus élevée et le type de cage.

Vérifiez que l'intervalle de relubrification
reste acceptable, en particulier pour les
roulements lubrifiés a la graisse. Une
lubrification a I'huile peut étre requise.
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B.6 Interfaces des roulements

Les portées du roulement sur larbre et dans
le palier; ainsi que les composants servant a
la fixation axiale, ont un impact significatif
sur les performances du roulement. Pour
que la capacité de charge d’'un roulement
puisse étre totalement exploitée, ses bagues
ou rondelles doivent étre supportées sur
toute la circonférence et sur toute la largeur
de la piste. La portée et le logement du rou-
lement doivent étre fabriquées avec les tolé-
rances géomeétriques et dimensionnelles
adéquates et présenter une surface conti-
nue, exempte de rainures, de trous et autres
particularités.

Dans cette section, vous trouverez les
recommandations et exigences pour la
conception des interfaces des roulements, y
compris :

les critéres de sélection des ajustements
des roulements

les ajustements recommandés pour des
conditions standard

des tableaux pour vous aider a déterminer
les valeurs minimales, maximales et pro-
bables du jeu ou du serrage entre le rou-
lement et ses portées

des recommandations pour les tolérances
géométriques des portées

des recommandations pour les appuis
axiaux des bagues de roulement

d’autres considérations de conception
pour les interfaces des roulements
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Le systeme de
tolérances ISO

En général, les ajustements des roulements
sont spécifiés avec les classes de tolérances
standard pour les alésages et les arbres
comme décrit dans IS0 286-2. Les roule-
ments étant généralement fabriqués selon
des tolérances ISO (Tolérances, page 36), le
choix de la classe de tolérances pour la por-
tée de roulement détermine l'ajustement. La
position et la largeur des intervalles de tolé-
rance des classes couramment utilisées par
rapport aux tolérances de diamétre extérieur
et de diametre d'alésage du roulement sont
illustrées dans la fig. 1, qui est valable pour
des roulements aux tolérances normales et
de taille moyenne. Il est important de noter
que les classes de tolérances ISO pour les
roulements, les alésages et les arbres sont
différentes. Les tolérances varient selon les
dimensions. Vous devez donc sélectionner
les classes de tolérances respectives pour les
portées de roulement en fonction de la taille
de roulement utilisée dans votre application.

Selection des
ajustements

Les ajustements peuvent étre sélectionnés
en suivant les recommandations pour les
tolérances des diametres des portées des
roulements (Tolérances de portée pour les
conditions standard, page 148). Ces recom-
mandations fournissent des solutions adé-
guates pour la plupart des applications.
Cependant, elles ne couvrent pas toutes les
particularités d’'une application spécifique et
des modifications peuvent donc savérer
nécessaires. Lors de la sélection des ajuste-
ments, prenez en compte les variables
suivantes.
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Sélection des ajustements

Fig.1

Position et étendue des classes de tolérances sur l'arbre et dans le palier

Intervalle de tolérances I I

Ajustement libre

10+

Ajustement incertain

i du diameétre extérieur

F7 G7 G6 H10 H9 H8 H7 H6 J7 J6 JS7 JS6 K7 Ké

+ f6 g6 g5 h8 hé6 h5 Ajustement serré

Ajustement incertain

* Intervalle de tolérances Ajustement libre

du diamétre intérieur
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B.6 Interfaces des roulements

Conditions de
rotation

Les conditions de rotation font référence au
mouvement relatif entre une bague de rou-
lement et la charge agissant sur cette der-
niere (tableau 1). Il existe trois configura-
tions possibles :

¢ Les charges tournantes
Cette situation se produit lorsque la bague
de roulement est fixe et la charge appli-
quée est tournante, ou lorsque la bague
tourne et la charge est fixe (les effets sont
identiques). Une bague de roulement sou-
mise a une charge tournante roule (ou
rampe) sur sa portée si l'ajustement est
libre, entraiant rouille de contact et usure
éventuellement. Pour éviter ce probléme,
un ajustement serré de la bague soumise
a la charge tournante est requis. Les
charges oscillantes (telles les charges
agissant sur les roulements de bielles)
sont traitées comme les charges tour-
nantes dans le choix des ajustements.

¢ Les charges fixes
Cette situation se produit lorsque que la
bague de roulement et la charge appli-
quée sont fixes ou tournent toutes les
deux a la méme fréquence de rotation.
Dans ces conditions, il n'y a pas de glisse-
ment entre les surfaces de roulage donc,
en principe, ce n'est pas une cause de pro-
duction de rouille de contact ou d'usure.
Dans ce cas, la bague ne requiert pas
d'ajustement serré.

e Direction de la charge indéterminée
Cette situation se référe a des charges
externes variables ou alternées, des pics
de charges ou des chocs, des vibrations ou
des charges tournantes dans les applica-
tions a grande vitesse. Ceci conduit a des
changements de sens de la charge ne
pouvant pas étre décrits avec précision.
Lorsque la direction de la charge est indé-
terminée et en particulier en cas de
charges élevées, il y a un risque de rouille
de contact ou d’usure. Il convient d'utiliser
un ajustement serré pour les deux bagues.
Le méme ajustement que pour une charge
tournante est normalement approprié.
Lorsque la bague extérieure doit pouvoir
se déplacer axialement dans son palier, un

ajustement libre doit étre utilisé. Cepen-
dant, un ajustement libre peut entrainer
['usure du palier. Lorsque ceci est inadmis-
sible, protégez les surfaces d’ajustement :
portées sur arbre ou logement (dans cer-
tains cas, utilisez des roulements traités
spécifiquement comme les roulements de
cribles en version VA406) ou choisissez un
roulement permettant le déplacement
axial en son sein (roulement a rouleaux
cylindrigues, a aiguilles ou CARB). Ces
roulements peuvent étre montées avec un
ajustement serré pour les deux bagues.

Tableau 1

Conditions de rotation

Illustration
schématique

o)
£
L

Conditions de fonctionnement

Bague intérieure tournante
Bague extérieure fixe
Direction constante de la charge

Bague intérieure tournante
Bague extérieure fixe

La charge tourne avec la bague
intérieure

Bague intérieure fixe
Bague extérieure tournante
Direction constante de la charge

Bague intérieure fixe

Bague extérieure tournante

La charge tourne avec la bague
extérieure

142

Conditions de charge

Charge tournante sur bague intérieure
Charge fixe sur bague extérieure

Charge sur bague intérieure fixe
Charge tournante sur bague extérieure

Charge sur bague intérieure fixe
Charge tournante sur bague extérieure

Charge tournante sur bague intérieure
Charge fixe sur bague extérieure

Ajustements recommandés

Ajustement serré pour la bague intérieure
Ajustement libre possible pour la bague extérieure

Ajustement libre possible pour la bague intérieure
Ajustement serré pour la bague extérieure

Ajustement libre possible pour la bague intérieure
Ajustement serré pour la bague extérieure

Ajustement serré pour la bague intérieure
Ajustement libre possible pour la bague extérieure

akF



Intensité de la charge

La déformation de la bague d'un roulement
est proportionnelle a la charge. Pour les
charges tournantes sur la bague intérieure,
cette déformation risque de réduire le niveau
de serrage entre la bague intérieure et
larbre, entrainant le glissement de la bague
sur sa portée. Plus la charge est élevée, plus
l'ajustement doit étre serré. Le serrage
requis peut étre estimé avec :

A=25/F &

\

ou
A =serrage requis [um]

d =diamétre d’alésage du roulement [mm]
B =largeur du roulement [mm]

F. =charge radiale [kN]

Lorsque des vibrations ou pics de charge
soudaines se produisent, un ajustement plus
serré peut étre requis.

Conditions de
tempeérature

En fonctionnement, les bagues sont portées
a des températures souvent supérieures a
celles de 'arbre ou du logement. Cela réduit
le serrage sur la portée d'arbre et la dilata-
tion de la bague extérieure peut empécher le
déplacement axial souhaité dans le palier.

Des démarrages rapides peuvent réduire
le serrage de la bague intérieure si léchauf-
fement du roulement n'est pas dissipé suffi-
samment vite. Dans certains cas, c'est le
frottement des joints qui peut générer suffi-
samment de chaleur pour desserrer la
bague intérieure.

La chaleur externe et le sens du flux ther-
migue peuvent affecter les ajustements.
L'état stable et les conditions transitoires
doivent étre pris en compte. Pour plus d'in-
formations sur les différences de tempéra-
ture, reportez-vous a Sélection du jeu
interne ou de la précharge, page 182.

akF

Exigences de
precision

Pour minimiser les flexions et les vibrations
dans les applications de précision ou haute
vitesse, il est recommandé d'utiliser des
ajustements serrés ou incertains (entre jeu
et serrage).

Conception et
materiau de l'arbre
et du palier

Il convient d’éviter toute déformation des
bagues de roulement causée par la concep-
tion de l'arbre ou du palier, par exemple des
discontinuités de la portée ou une paroi dont
I'épaisseur serait irréguliere.

Pour les paliers a joint diamétral, SKF
recommande en général des ajustements
libres. Plus l'ajustement dans un palier a
joint diamétral est serré (moins il est libre),
plus hautes sont les exigences de tolérances
géomeétriques de la portée. Des paliers a
joint diamétral usinés a des tolérances
étroites, tels que les paliers a semelle SKF,
peuvent étre utilisés pour des ajustements
incertains jusqu’a K7.

Les roulements montés dans des paliers a
paroi mince ou sur des arbres creux
requierent des ajustements plus serrés que
ceux recommandés pour les paliers en fonte
massifs ou les arbres pleins (Tolérances des
portées sur un arbre creux, page 146).

Les arbres ou paliers fabriqués dans des
matériaux autres que lacier et la fonte
peuvent nécessiter différents ajustements
selon la résistance et les propriétés ther-
miques du matériau.

Fig. 2

Sélection des ajustements

Facilité de montage
et déemontage

Les ajustements libres facilitent le montage
et le démontage. Dans les applications ol un
ajustement serré est requis pour la portée
d’arbre et la portée de palier, des roulements
séparables ou des roulements a alésage
conique doivent étre envisagés. Les roule-
ments a alésage conigue peuvent étre mon-
tés sur des manchons coniques (fig. 2) ou
sur une portée d’arbre conique (fig. 3).

Déplacement axial
dans le palier libre

Lorsqu’un roulement d’'un palier libre doit se
déplacer axialement sur sa portée, la bague
soumise a la charge fixe doit présenter un
ajustement libre. Pour plus d'informations
sur les roulements en position de palier
libre, reportez-vous a Montages et types de
roulements, page 70.

Fig. 3

Roulement a alésage conique monté sur
un arbre lisse avec un manchon de

o &

Roulement a alésage conique monté sur
une portée conique
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B.6 Interfaces des roulements

Tolérances des
portees de
roulement et des
appuis

Les tolérances dimensionnelles pour les
portées et les logements des roulement sont
dictées par lajustement requis. Les exi-
gences de précision de lapplication vous
indiqueront la classe de tolérances a utiliser
pour le roulement (Modéles de roulements,
page 182) et, par conséquent, la tolérance
de battement requise pour la portée. Le bat-
tement de la portée est spécifié par le batte-
ment radial total de la surface de la portée et

la battement axial total de l'appui (IS0 1101,
18.16).

Pour les roulements aux tolérances nor-
males dans les applications industrielles
générales, les portées sont généralement
usinées aux tolérances suivantes :

e portées d'arbre aux tolérances dimension-
nelles ITé et tolérances de battement total
IT5

¢ logements dans les paliers aux tolérances
dimensionnelles IT7 et tolérances de bat-
tement total IT6

Des combinaisons appropriées de classes de
tolérances sont indiquées dans le tableau 2.
La zone de tolérance pour le battement

radial total est limitée a la moitié de la classe

de tolérance IS0 car la tolérance de batte-
ment est spécifiée comme la différence de
rayon entre deux cylindres coaxiaux et la
classe de tolérances ISO se rapporte au
diametre.

Pour les portées de roulements montés
sur des manchons de serrage ou de démon-
tage, des tolérances de diamétre plus larges
sont admissibles. Les tolérances de batte-
ment total doivent étre les mémes que pour
les roulements sur des portées cylindriques.

Les valeurs des classes de tolérances ISO
sontindiquées dans le tableau 3.

Tableau 2

Classes de tolérances pour les portées de roulements?)

Exigences des applications | Portée d’arbre

Portée de logement

Classe de
tolérances
dimensionnelles

Classes de tolérances géométriques | Classe de

Battementradial Battement axial

tolérances
dimensionnelles

Classes de tolérances géométriques

Battementradial ~ Battement axial

4 %) t 6
Roulement aux tolérances IT6 IT5/2 TS IT7 IT6/2 IT6
normales (vitesse et précision
de fonctionnement
modérées)
Roulement aux tolérances P6 | IT5 [T4/2 T4 IT6 [T5/2 TS
(vitesse ou précision de fonc-
tionnement plus élevée)
Roulement aux tolérances P5 | IT4 IT3/2 IT3 ITS IT4/2 T4

(vitesse et précision de fonc-
tionnement élevée)

1) Pour les applications a trés haute vitesse et haute précision, utilisez les roulements de Super Précision SKF et des tolérances IT réduites (skf.com/super-precision).
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Tolérances des portées de roulement et des appuis

Exemple i,

Un rolulement rigide a bli“es 6030 doit etre Plages de tolérances de dimensions et de battement total
utilisé dans un moteur électrigue. Ce roule-

ment supporte des charges normales a éle-
vees (0,05 C< P <01 C) et les exigences de
vitesse et de précision sont modérées. Un
ajustement serré sur l'arbre est requis. Pour
cet ajustement, le diametre de larbre doit
tre 150 m6@®). Le battement radial total 150,040
doit &tre conforme a IT5/2 (a partir du
tableau 3:18/2 = 9 um) et le battement
axial total de l'appui doit étre conforme a IT5
(a partir du tableau 3:18 um).
La fig. 4 montre la zone de tolérances Tolérance dimensionnelle : 150 m6®

dimensionnelles en gris et la zone de tolé- Battement radial total 9 pm

. — Dimensions réelles de la portée d'arbre
rances pour le battement radial total en bleu.
La zone bleue peut étre située a n'importe
quel endroit a l'intérieur de la zone grise
mais ne doit pas étre plus large que 9 um.

015

f
000y B ——

Tableau 3
2
Valeurs des classes de tolérance ISO 5
Dimension Tolérances fondamentales g
nominale T3 T4 IT5 IT6 IT7 IT8 IT9 =
> < max. o
(")
mm um %
(")
o]
1 3 2 3 4 6 10 14 25 ©
3 6 3 4 5 8 12 18 30 =
6 10 3 4 6 9 15 22 36 g
10 18 3 5 8 11 18 27 43 —
18 30 4 6 9 13 21 33 52 0
30 50 4 7 11 16 25 39 62 [an]
50 80 5 8 13 19 30 46 74
80 120 6 10 15 22 35 54 87
120 180 8 12 18 25 40 63 100
180 250 10 14 20 29 46 72 115
250 315 12 16 23 32 52 81 130
315 400 13 18 25 36 57 89 140
400 500 15 20 27 40 63 97 155
500 630 - - 32 A 70 110 175
630 800 - - 36 50 80 125 200
800 1000 - - 40 56 90 140 230
1000 1250 - - 47 66 105 165 260
1250 1600 - - 55 78 125 195 310
1600 2000 - - 65 92 150 230 370
2000 2500 - - 78 110 175 280 440
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B.6 Interfaces des roulements

Tolérances des
portées sur un arbre
creux

Lorsqu’un roulement est monté sur un arbre
creux avec un ajustement serré, l'arbre pre-
sente une déformation élastique plus
importante qu'un arbre plein. Par consé-
quent, le serrage avec un méme ajustement
est moindre que pour un arbre plein de
méme diametre. Lefficacité d'un ajustement
serré sur un arbre creux est a évaluer selon
les rapports de diamétres (fig. 5):

e |e rapport des diamétres de l'arbre creux
Ci = di / d
Pour les rapports de diamétres ¢; < 0,5,
la réduction du serrage est négligeable.
e le rapport des diamétres de la bague inté-
rieure du roulement ¢, =d/ d,
Lorsque le diamétre extérieur moyen de
la bague intérieure d, est inconnu, le rap-
port des diameétres peut étre estimé avec

.
k(D-d)+d

Ce

ou
e =rapport des diamétres de la bague
intérieure du roulement
d =diametre d’alésage du roulement
[mm]
D =diamétre extérieur du roulement [mm)]
k =facteur d'ajustement
=0,25 pour les roulements a rotule
sur billes des séries 22 et 23
=0,25 pour les roulements a rouleaux
cylindriques
=0,3 pour les autres roulements

Fig. 5

Portée sur un arbre creux

I
o .|
o
o
o
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Pour les rapports de diametres darbre

¢;> 0,5, la tolérance de diametre déterminée
pour une portée sur un arbre plein doit étre
ajustée de maniere a obtenir la méme effica-
cité de serrage sur l'arbre creux. Pour ce
faire, utilisez la procédure suivante.

1 Déterminez le serrage probable moyen
pour la tolérance sélectionnée pour une
portée sur un arbre plein, Ag (Tolérances
et ajustements, page 153).

2 Déterminez laugmentation nécessaire du
serrage pour la portée sur un arbre creux
alaide du diagramme 1, a partir des rap-
ports de diametre ¢ et c,.

3 Calculez le serrage probable moyen requis
pour la portée sur un arbre creux et sélec-
tionnez la classe de tolérances en
conséguence.

Exemple

Un roulement rigide a billes 6208 avec
d = 40 mm et D = 80 mm doit étre monté
sur un arbre creux ayant un rapport de dia-
metres ¢; = 0,8. Quelle est la classe de tolé-
rances appropriée pour la portée sur larbre ?
Le roulement est soumis a des charges
normales et une classe de tolérances k5 est
appropriée pour une portée sur un arbre
plein.

e | e rapport des diametres de la bague
intérieure du roulement est

40

G 2077
0,3 (80— 40) + 40

o e serrage probable moyen sur un arbre
plein est
Ag=(22 +5)/2=13,5pum (tableau 14,
page 160, k5 pour un diametre d’arbre de
40 mm)

¢ [‘augmentation du serrage pour la portée
sur arbre creux résulte du rapport
Ay /D =1,7 (diagramme 1, ¢;= 0,8 et
. =0,77)

e | e serrage nécessaire pour la portée sur
larbre creux est
Ay=17x135=23pum

e | aclasse de tolérances appropriée pour la
portée sur larbre creux est mé
(tableau 14, serrage probable moyen,
(33+13)/2=23um)

Diagramme 1

Rapport entre le serrage Ay, nécessaire pour un arbre creux en acier et le serrage connu Ag

pour un arbre plein en acier

B /s
2,0 /
1,8 / /
/]
)
1 |/

' /// 09

1,0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

G
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Tolérances pour
portées coniques

Pour les portées d’arbre coniques, SKF
recommande les tolérances suivantes (fig. 6):

e ['écart admissible sur la conicité est une
tolérance en * conforme a la norme IT7/2.
La largeur de roulement B est la dimen-
sion nominale, qui détermine les valeurs
de tolérances standard. Lécart admissible
sur la conicité peut étre déterminé par

172

A
B

La plage de variation admissible de la
conicité peut étre déterminée par

Vk=1/ki%

ol

A, = écartadmissible sur la conicité

Vi = laplage de variation admissible de la
conicité

B = largeur du roulement [mm]

IT7 = plage de tolérance faisant référence
a la largeur du roulement [mm]

k = facteur de conicité
=12 pour conicité 1:12
=30 pour conicité 1:30

Pour déterminer la variation admissible de
langle de conicité a, utilisez

o = 2atan (V,/2)

La tolérance de circularité se définit
comme suit : dans chaque plan radial per-
pendiculaire a l'axe du cone, le long de la
surface conigue de l'arbre, la zone de tolé-
rance est limitée par deux cercles
concentriques séparés par une distance

« t». Lavaleur de t correspond a la classe
de tolérances IT5/2, considérant le dia-
metre d. Si un haut niveau de précision est
requis, utilisez plutot IT4/2.

La rectitude est définie comme : « dans
chaque plan axial, d'une extrémité a lautre
de la surface conique de l'arbre, la zone de
tolérance est limitée par deux lignes paral-
léles séparées par une distance "t" ». La
valeur de t correspond a de la classe de
tolérances IT5/2, considérant le diamétre d.

Position du cone

Seules les tolérances dimensionnelles et les
tolérances de forme du cone sont indiquées
dans la fig. 6. La position axiale du cone
requiert des spécifications supplémentaires.
Lors de la spécification de la position axiale,
vous devez également prendre en compte la
distance d'enfoncement axial du roulement,
qui correspond a l'ajustement serré
approprié.

Controle des tolérances

Pour contrler si une portée darbre conique
se trouve bien dans ses tolérances, SKF
recommande de la mesurer a laide d'un

Tableau 4

Etat de surface des portées de roulement

calibre de mesure de cone spécial, constitué
d’'une régle recevant des broches de mesure
et disposant d'un support de fixation sur la
portée. Les bagues-calibres, les calibres de
mesure de cone et les barres a sinus sont
des instruments plus pratiques mais moins
précis. Pour des informations sur les calibres
de mesure SKF, reportez-vous a skf.com
(Bagues-calibres GRA 30 et Calibres coniques
DMB).

Etat de surface
des portees de
roulement

L'état de surface d’'une portée de roulement
a moins d'impact sur les performances du
roulement que les tolérances dimension-
nelles et géométriques de la portée. Cepen-
dant, un état de surface grossier augmente
le phénomene de lissage lors du montage/
démontage, ce qui peut réduire le serrage
dans un ajustement. La rugosité de la sur-
face doit étre limitée pour permettre d’obte-
nir [ajustement requis.

Des valeurs indicatives pour la rugosité Ra
sontindiguées dans le tableau 4. Ces
recommandations sont valables pour des
portées rectifiées, normalement considérées
comme des portées darbre. Pour les loge-
ments dans les paliers, qui sont normale-
ment finement tournées, les valeurs Ra
peuvent étre plus élevées d'une classe. Pour
les applications ol une certaine perte de

Fig. 6

Rugosité applicable aux portées de roulements

Portée d’arbre

Ra (valeurs indicatives pour des portées rectifiées)

Tolérances applicables aux portées coniques

1/k + (IT7/2)/ B

~{L[A]

d,D Classe de tolérances applicable au diametre
> < [T7 IT6 IT5
mm um

- 80 1,6 0,8 0,4
80 500 1,6 1,6 0,8
500 1250 3,21) 1,6 1,6

1) En cas d'utilisation de la méthode a pression d’huile pour le montage, Ra ne doit pas dépasser

1,6 um.
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B.6 Interfaces des roulements

serrage n'est pas critique, des surfaces plus appuis, page 144, doivent également étre Pour les types de roulements suivants, les
rugueuses que celles recommandées dans le  prises en compte. recommandations sont indiquées dans les
tableau 4 peuvent étre acceptées. Ces recommandations sont valables pour  sections des produits :
des roulements aux tolérances dimension-
nelles normales. Elles peuvent également e Roulements-inserts, Etude des montages,
gtre utilisées pour les roulements aux tolé- page 356
T l 4 d rances dimensionnelles P6. La zone de tolé- e Roulements a aiguilles, sections corres-
0 eran ces eS rance P6 plus étroite ne modifie que légere- pondantes sous Roulements a aiguilles,

portées pour les ment lajustement. ] page 903

Tolérances de portée recommandées pour Butées a rouleaux cylindriques, Etude des

COI'] diti On S les roulements en cotes métriques : montages, page 885

* Butées 4 aiguilles, Etude des montages,

Stan dard e Pour les arbres pleins en acier : page 903

- Roulements a billes radiaux (tableau 5,  ® Roulements a rouleaux coniques en cotes

sauf les roulements-inserts) pouces, Etude des montages, page 687
Les tableaux suivants fournissent des - Roulements a rouleaux radiaux
recommandations pour les tolérances sur (tableau 6, sauf les roulements a Toutes les classes de tolérances IS0 utilisées
larbre et dans le logement. Ils sont valables aiguilles) dans les tableaux sont valables avec l'exi-
pour les applications standard. Des choix - Butées a billes et butées a rotule sur gence d’enveloppe (par exemple
différents peuvent étre envisagés pour des rouleaux (tableau 7, page 150) H7®),conformément a IS0 14405-1. Pour
cas speciaux. Les informations présentées e Pour les paliers en fonte et en acier : des raisons pratiques, le symbole ® n'est
dans Choix des ajustements, page 140 et - Butées (tableau 8, page 151) pas indigué dans les tableaux.
Tolérances des portées de roulement et des - Butées (tableau 9, page 152)

Tableau 5

Tolérances pour arbres pleins en acier - portées pour roulements a billes radiauxl)

Conditions Diamétre de la portée  Tolérance Tolérance de battement  Tolérance de battement Ra
dimensionnelle?) radial total3) axial total3)

Charge sur bague intérieure tournante ou direction de la charge indéterminée
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Charges faibles <17 js5 IT4/2 T4 0,4
(P<0,050C) >17a100 j6 IT5/2 IT5 0,8
>100a140 k6 IT5/2 IT5 1,6
) Charges normales a <10 js5 IT4/2 T4 0,4
o élevées >10a17 j5 IT4/2 T4 0,4
(0,06C<P<0,1C) >17a100 k5 IT4/2 IT4 0,8
>100a140 mb5 IT4/2 T4 0,8
>140a 200 mbé IT5/2 IT5 1,6
>200a 500 né IT5/2 IT5 1,6
>500 p7 IT6/2 IT6 3,2
Charge sur bague intérieure fixe
Déplacement axial facile de la bague intérieure gb4) IT5/2 IT5 1,6
sur larbre souhaité
Déplacement axial facile de la bague intérieure hé6 [T5/2 TS 1,6
sur larbre non nécessaire
Charges axiales uniquement 6 IT5/2 IT5 1,6

1) Pour les roulements-inserts, reportez-vous a Etude des montages, page 356.

2) L'exigence d'enveloppe (symbole ® de ISO 14405-1) n'est pas indiquée mais est applicable a toutes les classes de tolérances.

3) Les valeurs indiquées sont valables pour des roulements de classe de tolérances normales. Pour les roulements aux classes de tolérances plus étroites, utilisez les recommandations du tableau 2,
page 144,

4) Selon la taille du roulement, une tolérance g6® décalée peut étre nécessaire pour obtenir un ajustement libre.
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Roulements a
alésage conique

Les roulements a alésage conique se
montent toujours avec la bague intérieure
ajustée serrée. Lajustement est déterminé
par la distance d’enfoncement de la bague
intérieure sur un manchon ou une portée
conique. Pour des informations détaillées,
reportez-vous aux informations présentées
dans les sections sur les produits.

Tolérances des portées pour les conditions standard

e Roulements a rotule sur billes, page 438
¢ Roulements d rotule sur rouleaux,
page 774
e Roulements a rouleaux toroidaux CARB,
page 842

Pour les portées de roulements montés sur
des manchons coniques, des tolérances de
diameétre plus larges sont admissibles. Les
tolérances de battement total doivent étre
les mémes que pour les roulements sur des
portées cylindriques (Tolérances des portées
de roulement et des appuis, page 144).

Les tolérances appropriées sont indiquées
dans le tableau 10, page 152. Elles sont
valables pour des vitesses modérées et des

exigences de précision modérées.

Tableau 6

Tolérances pour arbres pleins en acier - portées pour roulements a rouleaux radiauxl)

Conditions

Diamétre de la portée

Tolérance Tolérance de battement Tolérance de battement Ra

dimensionnelle?) radial total3)

axial total3)

mm - - - pm
Charge sur bague intérieure tournante ou direction de la charge indéterminée
Charges faibles <25 6 IT5/2 IT5 0,8
(P<0,05C) >25a60 k6 IT5/2 IT5 0,8
>60a140 mé IT5/2 IT5 0,8
Charges normales a <30 k6 [T5/2 [T5 0,8
élevées >30a50 mb5 IT5/2 [T5 0,8
(0,05C<P<0,1C) >50a 65 n5 IT5/2 IT5 0,8
>65a100 né IT5/2 IT5 0,8
>100a 280 p6 IT5/2 IT5 1,6
>2804a 500 r6 IT5/2 IT5 1,6
> 500 r7 IT6/2 IT6 3,2
Charges élevées atres  >50a 65 n5 [T5/2 [T5 0,8
élevées et charges de > 652a85 né [T5/2 [T5 0,8
pointe élevées avec >85a140 p6 IT5/2 IT5 0,8
conditions de travail
difficiles >140a300 r6 IT5/2 IT5 1,6
(P>0,10C) >300a 500 6 +IT64) IT5/2 IT5 1,6
> 500 r7 +IT74) IT6/2 IT6 3,2
Charge sur bague intérieure fixe
Déplacement axial facile de la bague intérieure sur  g65) IT5/2 IT5 1,6
larbre souhaité
Déplacement axial facile de la bague intérieure sur  hé [T5/2 IT5 1,6
larbre non nécessaire
Charges axiales uniquement j6 IT5/2 75 16
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1) Pour les roulements a aiguilles, reportez-vous aux sections correspondantes sous Roulements d aiguilles, page 581.
2) Lexigence d'enveloppe (symbole ® de ISO 14405-1) n'est pas indiquée mais est applicable a toutes les classes de tolérances.
3) Les valeurs indiguées sont valables pour des roulements de classe de tolérances normales. Pour les roulements aux classes de tolérances plus étroites, utilisez les recommandations du tableau 2,

page 144,
4) Plage de tolérance déplacée.

16 max + [T6 17 max + [T7

6 max 7 max
ré min +IT6 r7min +IT7

16 min 1) 7 min )

5) Selon la taille du roulement, une tolérance g6® décalée peut &tre nécessaire pour obtenir un ajustement libre.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 7

Tolérances pour arbres pleins en acier - ajustements pour butées)

Conditions Diamétre de la portée  Tolérance Tolérance de battement  Tolérance de battement Ra
dimensionnelle?) radial total axial total

Charges axiales uniquement sur des butées a billes
hé IT5/2 IT5 1,63)

Charges radiales et axiales combinées sur des butées a rotule sur rouleaux
Charge fixe sur tous 6 IT5/2 IT5 1,63)
rondelle-arbre

Charge tournante sur <200 k6 IT5/2 IT5 1,63
rondelle-arbre, ou
direction de la charge >200a 400 mbé [T5/2 IT5 1,6

indéterminée
> 400 né6 IT5/2 ITS 1,6

1) Pour les butées a rouleaux cylindriques, reportez-vous a Etude des montages, page 885. Pour les butées a aiguilles, reportez-vous a Etude des montages, page 903.
2) Lexigence d'enveloppe (symbole ® de IS0 14405-1) n'est pas indiquée mais est applicable a toutes les classes de tolérances.
3) Pour d < 80 mm, utilisez Ra = 0,8 um.
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Tolérances des portées pour les conditions standard

Tableau 8
Tolérances pour logements en fonte ou en acier — portées pour roulements radiauxl)
Conditions Tolérance Tolérance de batte-  Tolérance de batte- Ra®) Déplacement
dimension- ment radial total ment axial total de la bague
nelle2)3) extérieure
_ _ _ um _
Pour paliers mono-  Charge tournante sur bague extérieure
bloc uniquement
Charges élevées sur des P7 IT6/2 IT6 3,2 Ne peut étre
roulements dans des paliers déplacée
a paroi mince, chocs impor-
tants (P> 0,1 C)
Charges normales a lourdes N7 [T6/2 IT6 3,2 Ne peut étre
(P>0,05C) déplacée
Charges légéres et variables M7 IT6/2 IT6 3,2 Ne peut étre
(P<0,05C) déplacée
Direction de la charge indéterminée
Pics de charges, chocs M7 [T6/2 [T6 3,2 Ne peut étre
déplacée
Charges normales a élevées  K75) IT6/2 IT6 3,2 Impossible en
(P> 0,05 C), déplacement général
axial de la bague extérieure
non nécessaire 4
c
[}
=
2
. 0 0 . v . ’ :
Pour paliers mono-  Direction de la charge indéterminéee =
bloc et paliers a joint @
diamétral &
Charge légéres anormales  J7 IT6/2 IT6 3,2 Dans la plupart des 7
(P<0,1C), déplacement cas, peut étre ol
axial de la bague extérieure déplacée ©
souhaitable T
)
£
Charge fixe sur bague extérieure ©
Charges de tous types H73) IT6/2 IT6 3,2 Peut étre déplacée o
Charges légéres a normales  H83) IT6/2 IT6 3,2 Peut étre déplacée
(P<0,1 C) avec conditions de
travail simples
Dilatation thermique de G74) IT6/2 IT6 3,2 Peut étre déplacée

larbre

1) Pour les douilles a aiguilles, roulements a aiguilles auto-aligneurs et roulements combinés a aiguilles, reportez-vous a Tolérances des portées et des logements, page 610.

2) 'exigence d'enveloppe (symbole ® de ISO 14405-1) n'est pas indiquée mais est applicable a toutes les classes de tolérances.

3) Pour les roulements de grandes dimensions (D > 250 mm) ou en cas de différences de température entre la bague extérieure et e palier > 10 °C (18 °F), la classe de tolérances G7® doit étre utilisée
plutdt que la classe H7®.

4) Pour les roulements de grandes dimensions (D > 500 mm), ou en cas de différences de température entre la bague extérieure et le palier > 10 °C (18 °F), la classe de tolérances F7® doit étre utilisée
plutdt que la classe G7®.

5) Un palier a joint diamétral est autorisé a condition que les deux parties du palier soient bien alignées lors de lusinage avec des chanfreins de dégagement au niveau du plan de joint.

6) Pour D > 500 mm, utilisez Ra = 6,3 um.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 9
Tolérances pour logements en fonte ou en acier - ajustements pour butéesl)
Conditions Tolérance Tolérance de battement Ra Remarques
dimensionnelle2)  axial total
Charges axiales uniquement
Butées a billes H8 IT7 6,3 Pour les montages de roulements moins
précis, le jeu radial peut aller jusque 0,001 D.
Butées a rotule sur rouleaux dans lecas ~ — IT6 La rondelle-logement doit &tre montée avec
ol le guidage radial est assuré par un autre un jeu radial suffisant de maniere a ce
roulement guaucune charge radiale ne puisse agir sur
la butée.
Charges radiales et axiales combinées
sur des butées a rotule sur rouleaux
Montages avec charge fixe sur H7 IT6 3,23) Pour de plus amples informations, repor-
rondelle-logement tez-vous a Etude des montages, page 918.
Charge tournante sur rondelle-logement
M7 IT6 3,23)

1) Pour les butées a rouleaux cylindriques, reportez-vous a Etude des montages, page 885. Pour les butées a aiguilles, reportez-vous a Etude des montages, page 903
2) L'exigence d’enveloppe (symbole ® de ISO 14405-1) n'est pas indiquée mais est applicable & toutes les classes de tolérances.
3) Pour D < 80 mm, utilisez Ra =1,6 um.

Tableau 10

Tolérances pour les portées d’arbres pour roulements montés sur des manchons coniques
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Diamétre Tolérance Battement
d’arbre du diamétre radial total
d
Nominal ho® IT5/2
> < u L max.

0

2] mm um pm
10 18 0 -43 4
18 30 0 -52 5
30 50 0 -62 6
50 80 0 74 7
80 120 0 -87 8
120 180 0 -100 9
180 250 0 -115 10
250 315 0 -130 12
315 400 0 -140 13
400 500 0 -155 14
500 630 0 -175 16
630 800 0 -200 18
800 1000 0 -230 20
1000 1250 0 -260 24
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Tolérances et
ajustements

Les tableaux de cette section fournissent des
informations sur les tolérances des roule-
ments, les tolérances des portées et les
ajustements (fig. 7). Ils vous permettent de
déterminer facilement les valeurs maxi-
males et minimales des ajustements lors de
lutilisation des classes de tolérances ISO
pour les portées et les roulements aux tolé-
rances normales, pour le diamétre extérieur
et d'alésage. Le Calculateur de roulements
SKF (skf.com/bearingcalculator) offre une
fonction similaire pour chaque roulement
qui serait sélectionné.

Les tableaux ne peuvent pas étre utilisés
pour les roulements a rouleaux coniques
lorsque d < 30 mm ou D <150 mm ou pour
les butées lorsque D <150 mm. Les tolé-
rances des diameétres de ces roulements
different des tolérances normales appli-
cables aux autres roulements.

Les tableaux indiguent :

e les limites supérieure et inférieure pour les
écarts de diametre extérieur et dalésage
des roulements aux tolérances normales

e les limites inférieure et supérieure des

écarts du diameétre d'alésage du logement

ou de la portée sur larbre pour les classes
de tolérances appropriées conformément

alS0 2862

les valeurs minimale et maximale du ser-

rage (+) ou du jeu (-) théorique

les valeurs minimale et maximale du ser-

rage (+) ou du jeu (-) probable +30

Les valeurs appropriées pour les portées
d’arbre sont indiquées pour les classes de
tolérances suivantes :

o f5, 6, g5, gb, h5 (tableau 11, page 154)

e h6,h8, h9,j5, 6 (tableau 12, page 156)

e jsk,js5, jsb,]s7, ki (tableau 13, page 158)
e k5, k6, m5, mé, nb (tableau 14, page 160)
e nb, pb, p7,rb, r7 (tableau 15, page 162)

e r6+IT6, r7+IT7 (tableau 16, page 164)

akF

Les valeurs appropriées pour les portées
dans les logements sont indiguées pour les

classes de tolérances suivantes

F7,G6, G7, H5, Hé6 (tableau 17, page 166
e H7,H8, H9, H10, J6 (tableau 18, page 168
J7,JS5,J56,J57, K5 (tableau 19, page 170
e Kb, K7, M5, M6, M7 (tableau 20, page 172
N6, N7, P6, P7 (tableau 21, page 174)
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Tolérances et ajustements
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Fig. 7
Tolérances de l'arbre et du logement et ajustements résultants 0
(an]
Ajustement | l Ajustement
minimal dans maximal
le palier | } dans le palier
Ajustement : — Ajustement
minimal sur j— ——— + maximal sur
larbre | } arbre
=== |ntervalles de tolérances Intervalle de tolérances == |ntervalle de tolérances
du diamétre d'alésage de la portée du palier de la portée de l'arbre
et du diametre extérieur
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 11
Tolérances d’arbre et ajustements
-
0 ™ m o
L |
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements?)
Diameétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diameétre d’alésage
d T 5@ f6® 95® g6® h5®
Ecarts (diameétre darbre)
Serrage théorique (-)
sup. a incl. inf. sup. Serrage probable (-)
mm um um
- 3 -8 0 -6 -10 -6 -12 -2 -6 -2 -8 0 —4
-2 +10 -2 +12 -6 +6 -6 +8 -8 +4
-1 +9 0 +10 -5 +5 —4 +6 -7 +3
3 6 -8 0 -10 -15 -10 -18 4 -9 —4 -12 0 -5
+2 +15 +2 +18 -4 +9 -4 +12 -8 +5
+3 +14 +4 +16 -3 +8 -2 +10 -7 +4
6 10 -8 0 -13 -19 -13 -22 -5 -11 -5 -14 0 -6
+5 +19 +5 +22 -3 +11 -3 +14 -8 +6
+7 +17 +7 +20 -1 +9 -1 +12 -6 +4
10 18 -8 0 -16 24 -16 =27 -6 -14 -6 -17 0 -8
v +8 +24 +8 +27 -2 +14 -2 +17 -8 +8
5 +10 +22 +10 +25 0 +12 0 +15 -6 +6
E 18 30 -10 0 -20 -29 -20 -33 -7 -16 -7 -20 0 -9
= +10 +29 +10 +33 -3 +16 -3 +20 -10 +9
o +12 +27 +13 +30 -1 +14 0 +17 -8 +7
n
2 30 50 -12 0 -25 -36 -25 -41 -9 -20 -9 -25 0 -11
" +13 +36 +13 +41 -3 +20 -3 +25 -12 +11
@ +16 +33 +17 +37 0 +17 +1 +21 -9 +8
©
h= 50 80 -15 0 -30 -43 -30 -49 -10 -23 -10 -29 0 -13
3 +15 +43 +15 +49 -5 +23 -5 +29 -15 +13
= +19 +39 +19 +45 -1 +19 -1 +25 -11 +9
2 80 120 -20 0 -36 -51 -36 -58 -12 -27 -12 -34 0 -15
o3 +16 +51 +16 +58 -8 +27 -8 +34 -20 +15
+21 +46 +22 +52 -3 +22 -2 +28 -15 +10
120 180 -25 0 -43 -61 -43 -68 14 -32 -14 -39 0 -18
+18 +61 +18 +68 -11 +32 -11 +39 -25 +18
+24 +55 +25 +61 -5 +26 —4 +32 -19 +12
180 250 -30 0 -50 -70 -50 -79 -15 -35 -15 b 0 -20
+20 +70 +20 +79 -15 +35 -15 +hb -30 +20
+26 +64 +28 +71 -9 +29 -7 +36 24 +14
250 315 -35 0 -56 -79 -56 -88 -17 -40 -17 -49 0 -23
+21 +79 +21 +88 -18 +40 -18 +49 -35 +23
+29 +71 +30 +79 -10 +32 -9 +40 =27 +15
315 400 —45 0 -62 -87 -62 -98 -18 -43 -18 54 0 -25
+22 +87 +22 +98 -22 +43 -22 +54 -40 +25
+30 +79 +33 +87 14 +35 -11 +43 -32 +17
400 500 —45 0 -68 -95 -68 -108 -20 -47 -20 -60 0 =27
+23 +95 +23 +108 -25 +47 -25 +60 —45 +27
+32 +86 +35 +96 -16 +38 -13 +48 -36 +18
500 630 -50 0 -76 -104 -76 -120 -22 -50 -22 -66 0 -28
+26 +104 +26 +120 -28 +50 -28 +66 -50 +28
+36 +94 +39 +107 -18 +40 -15 +53 -40 +18

154 akF



Tolérances et ajustements

Tableau 11
Tolérances d’arbre et ajustements
+
0 ™ m L
L |
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements1)
Diameétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diametre d’alésage
d tadmp 50 f6® g5® g6® h5®
Ecarts (diameétre d'arbre)
Serrage théorique (-)
sup. a incl. inf. sup. Serrage probable (-)
mm um um
630 800 =75 0 -80 -112 -80 -130 24 -56 24 74 0 -32
+5 +112 +5 +130 -51 +56 -51 +74 =75 +32
+17 +100 +22 +113 -39 +44 =34 +57 —63 +20
800 1000 -100 0 -86 =122 -86 -142 -26 -62 -26 -82 0 -36
14 +122 14 +142 74 +62 74 +82 -100 +36
0 +108 +6 +122 -60 +48 =54 +62 -86 +22
1000 1250 =125 0 -98 =140 -98 -164 -28 -70 -28 -94 0 -42
-27 +140 =27 +164 =97 +70 -97 +94 -125 +42
-10 +123 -3 +140 -80 +53 -73 +70 -108 +25
1250 1600 =160 0 -110 -160 -110 -188 -30 -80 -30 -108 0 -50
-50 +160 -50 +188 -130 +80 -130 +108 -160 +50 v
-29 +139 -20 +158 -109 +59 -100 +78 -139 +29 5
1600 2000 -200 0 -120 180 -120 -212 -32 -92 -32 124 0 -60 E
-80 +180 -80 +212 -168 +92 -168 +124 -200 +60 =
-55 +155 —45 +177 -143 +67 -133 +89 -175 +35 e
n
)
o
0
]
(W]
&
.
[
=
=
e
o
1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 12
Tolérances d’arbre et ajustements
s
O~ m I I - o
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements1)
Diamétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diameétre d’alésage
d - h6® h8® h9® 5® 6®
Ecarts (diameétre d'arbre)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
> < L U Serrage (~)/jeu (+) probable
mm um pm
- 3 -8 0 0 -6 0 14 0 -25 +2 -2 +4 -2
-8 +6 -8 +14 -8 +25 -10 +2 -12 +2
-6 +4 -6 +12 -5 +22 -9 +1 -10 0
3 6 -8 0 0 -8 0 -18 0 -30 +3 -2 +6 -2
-8 +8 -8 +18 -8 +30 -11 +2 14 +2
) +6 -5 +15 -5 +27 -10 +1 -12 0
6 10 -8 0 0 -9 0 -22 0 -36 +4 -2 +7 -2
-8 +9 -8 +22 -8 +36 -12 +2 -15 +2
-6 +7 -5 +19 -5 +33 -10 0 -13 0
10 18 -8 0 0 -11 0 =27 0 -43 +5 -3 +8 -3
v -8 +11 -8 +27 -8 +43 -13 +3 -16 +3
5 -6 +9 -5 +24 -5 +40 -11 +1 14 +1
E 18 30 -10 0 0 -13 0 -33 0 -52 +5 —4 +9 —4
= -10 +13 -10 +33 -10 +52 -15 +4 -19 +4
= -7 +10 -6 +29 -6 +48 -13 +2 -16 +1
n
g 30 50 -12 0 0 -16 0 -39 0 -62 +6 -5 +11 -5
™ -12 +16 -12 +39 -12 +62 -18 +5 -23 +5
a -8 +12 -7 +34 -7 +57 -15 +2 -19 +1
©
h= 50 80 -15 0 0 -19 0 46 0 74 +6 -7 +12 -7
2 -15 +19 -15 +46 15 +74 -21 +7 -27 +7
= -11 +15 -9 +40 -9 +68 -17 +3 -23 +3
A 80 120 -20 0 0 -22 0 -54 0 -87 +6 -9 +13 -9
o3 -20 +22 -20 +54 -20 +87 -26 +9 -33 +9
14 +16 -12 +46 -12 +79 -21 +4 =27 +3
120 180 =25 0 0 -25 0 -63 0 -100 +7 -11 +14 -11
-25 +25 -25 +63 -25 +100 -32 +11 -39 +11
-18 +18 -15 +53 -15 +90 -26 +5 -32 +4
180 250 -30 0 0 -29 0 -72 0 =115 +7 -13 +16 -13
-30 +29 -30 +72 -30 +115 =37 +13 —-46 +13
=22 +21 -18 +60 =17 +102 =31 +7 -38 +5
250 315 -35 0 0 -32 0 -81 0 -130 +7 -16 +16 -16
-35 +32 -35 +81 -35 +130 —42 +16 -51 +16
-26 +23 -22 +68 =20 +115 -34 +8 —42 +7
315 400 -40 0 0 -36 0 -89 0 -140 +7 -18 +18 -18
-40 +36 -40 +89 -40 +140 -47 +18 -58 +18
-29 +25 -25 +74 -23 +123 -39 +10 47 +7
400 500 —45 0 0 -40 0 -97 0 -155 +7 -20 +20 -20
—45 +40 45 +97 —45 +155 -52 +20 -65 +20
-33 +28 -28 +80 -26 +136 -43 +11 -53 +8
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Tolérances et ajustements

Tableau 12
Tolérances d’arbre et ajustements
o
0 | I I |
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements?)
Diametre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diametre d’alésage
d - h6® hs® h9® j6®
Ecarts (diamétre darbre)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
> < L U Serrage (-)/jeu (+) probable
mm um pm
500 630 -50 0 0 —44 0 -110 0 =175 -22 -22
-50 +4b -50 +110 -50 +175 =72 +22
=37 +31 =31 +91 -29 +154 -59 +9
630 800 =75 0 0 -50 0 =125 0 -200 +25 =25
-75 +50 -75 +125 -75 +200 -100 +25
-58 +33 -48 +98 —45 +170 -83 +8
800 1000 -100 0 0 -56 0 =140 0 -230 +28 -28
-100 +56 -100 +140 -100 +230 -128 +28
-80 +36 -67 +107 -61 +191 -108 +8
1 000 1250 -125 0 0 -66 0 -165 0 -260 +33 -33
-125 +66 -125 +165 -125 +260 -158 +33 ]
-101 +42 -84 +124 =77 +212 -134 +9 5
1250 1600 -160 0 0 -78 0 -195 0 -310 +39 -39 E
-160 +78 -160 +195 -160 +310 -199 +39 =
-130 +48 -109 +144 -100 +250 -169 +9 =
0
1600 2000 -200 0 0 -92 0 -230 0 -370 +46 —46 %
-200 +92 -200 +230 -200 +370 —246 +46 @
-165 +57 -138 +168 -126 +296 =211 +11 Q
‘E
.
[T}
-
=

=
o

1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 13
Tolérances d’arbre et ajustements
o
0 = | [] -
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements?)
Diametre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diameétre d’alésage
d tAdmp j54® j55® j56® j57® kt®
Ecarts (diameétre darbre)
Serrage (-)/jeu (+) théorique
sup. a incl. inf. sup. Serrage (~)/jeu (+) probable
mm um um
- 3 -8 0 +1,5 -1,5 +2 -2 +3 -3 +5 -5 +3 0
-9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 -13 +5 -11 0
-8,5 +0,5 -9 +1 -9 +1 -11 +3 -10 -1
3 6 -8 0 +2 -2 +2,5 -2,5 +4 -4 +6 -6 +5 +1
-10 +2 -10,5 +2,5 -12 +4 14 +6 -13 -1
-9 +1 -9 +1 -10 +2 -12 +4 -12 -2
6 10 -8 0 +2 -2 +3 -3 +4,5 -4,5 +7,5 -7,5 +5 +1
-10 +2 -11 +3 -12,5 +4,5 -15,5 +7,5 -13 -1
-9 +1 -9 +1 -11 +3 -13 +5 -12 -2
10 18 -8 0 +2,5 -2,5 +4 —4 +5,5 -55 +9 -9 +6 +1
% -10,5 +2,5 =12 +4 -13,5 +5,5 =17 +9 =14 -1
5 -9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 14 +6 -13 -2
5 18 30 -10 0 +3 -3 +4,5 4,5 +6,5 -6,5 +10,5 -10,5 +8 +2
3 -13 +3 14,5 +4,5 -16,5 +6,5 -20,5 +10,5 -18 -2
= -10,5 +1,5 =12 +2 =14 +4 =17 +7 -16 -4
0
% 30 50 -12 0 +3,5 -3,5 +5,5 -5,5 +8 -8 +12,5 -12,5 +9 +2
0 -15,5 +3,5 -17,5 +5,5 -20 +8 —24,5 +12,5 =21 -2
S -13,5 +1,5 -15 +3 -16 +4 -20 +8 -19 -4
©
\E 50 80 -15 0 +4 -4 +6,5 -6,5 +9,5 -9,5 +15 -15 +10 +2
= -19 +4 -21,5 +6,5 —24,5 +9,5 -30 +15 -25 -2
- -15,5 +1,5 -18 +3 -20 +5 -25 +10 -22 -5
3 80 120 -20 0 +5 -5 +7,5 -7,5 +11 -11 +17,5 -17,5 +13 +3
-25 +5 -27,5 +7,5 =31 +11 -37,5 +17,5 -33 -3
-22 +2 -23 +3 =25 +5 -31 +11 -30 )
120 180 -25 0 +6 ) +9 -9 +12,5 -12,5 +20 =20 +15 +3
=31 +6 -34 +9 -37,5 +12,5 -45 +20 -40 -3
=27 +2 -28 +3 =31 +6 =37 +12 -36 -7
180 250 -30 0 +7 -7 +10 -10 +14,5 -14,5 +23 -23 +18 +4
=37 +7 -40 +10 —44.,5 +14,5 -53 +23 -48 -4
-32 +2 -34 +4 -36 +6 -43 +13 -43 -9
250 315 -35 0 +8 -8 +11,5 -11,5 +16 -16 +26 -26 +20 +4
-4 +8 -46,5 +11,5 -51 +16 -61 +26 -55 -4
=37 +2 -39 +4 42 +7 -49 +14 —49 -10
315 400 -40 0 +9 -9 +12,5 -12,5 +18 -18 +28,5 -28,5 +22 +4
-49 +9 -52,5 +12,5 -58 +18 -68,5 +28,5 -62 —4
42 +2 —44 +4 -47 +7 =55 +15 -55 -11
400 500 -45 0 +10 -10 +13,5 -13,5 +20 -20 +31,5 -31,5 +25 +5
-55 +10 -58,5 +13,5 -65 +20 -76,5 +31,5 -70 -5
-48 +3 -49 +4 -53 +8 -62 +17 -63 -12
500 630 -50 0 - - +14 =14 +22 =22 +35 -35 - -
- - —64 +14 =72 +22 -85 +35 - -
- - -54 +4 -59 +9 -69 +19 - -
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Tolérances et ajustements

Tableau 13
Tolérances d’arbre et ajustements
a
0 = B B —
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements1)
Diameétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diametre d’alésage
d tadmp s4® js5® js6® s7® k4®
Ecarts (diameétre d'arbre)
Serrage (-)/jeu (+) théorique
sup. a incl. inf. sup. Serrage (~)/jeu (+) probable
mm um um
630 800 =75 0 - +16 -16 +25 -25 +40 -40 - -
- -91 +16 -100 +25 -115 +40 - -
- -79 +h -83 +8 e s8 - -
800 1000 -100 0 - +18 -18 +28 -28 +45 —-45 - -
- -118 +18 -128 +28 -145 +45 - -
- -104 +4 -108 +8 -118 +18 - -
1000 1250 =125 0 - +21 =21 +33 -33 +52 -52 - -
- -146 +21 -158 +33 =177 +52 - -
- -129 +4 -134 +9 =145 +20 - -
1250 1600 -160 0 - +25 -25 +39 -39 +62 -62 - -
- -185 +25 -199 +39 -222 +62 - - v
- -164 +4 -169 +9 -182 +22 - - 5
1600 2000 -200 O - £330 30 +k6 46 +75 75 - - £
- -230 +30 —246 +46 =275 +75 - - =
- -205 +5 =211 +11 -225 +25 - - e
n
)
o
0
]
(W]
&
.
[
=
=
e
o
1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 14
Tolérances d’arbre et ajustements
|
fm || - n
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements1)
Diamétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diameétre d’alésage
d tadmp k5® k6® m5@® m6® n5@®
Ecarts (diameétre darbre)
Serrage théorique (-)
> < L U Serrage probable (-)
mm um pm
- 3 -8 0 +4 0 +6 0 +6 +2 +8 +2 +8 +4
-12 0 =14 0 =14 -2 -16 -2 -16 -4
-11 -1 -12 -2 -13 -3 14 —4 -15 -5
3 6 -8 0 +6 +1 +9 +1 +9 +4 +12 +4 +13 +8
14 -1 -17 -1 -17 —4 -20 —4 -21 -8
-13 -2 -15 -3 -16 -5 -18 -6 -20 -9
6 10 -8 0 +7 +1 +10 +1 +12 +6 +15 +6 +16 +10
-15 -1 -18 -1 -20 -6 -23 -6 24 -10
-13 -3 -16 -3 -18 -8 -21 -8 -22 -12
10 18 -8 0 +9 +1 +12 +1 15 +7 +18 +7 +20 +12
2 -17 -1 -20 -1 -23 -7 -26 -7 -28 -12
= -15 -3 -18 -3 -21 -9 —24 -9 -26 —14
E
o 18 30 -10 0 +11 +2 +15 +2 +17 +8 +21 +8 +24 +15
g -21 -2 -25 -2 =27 -8 -31 -8 34 -15
= -19 —4 -22 -5 -25 -10 -28 -11 -32 -17
n
S 30 50 -12 0 +13 +2 +18 +2 +20 +9 +25 +9 +28 +17
n -25 -2 -30 -2 -32 -9 -37 -9 -40 -17
§ -22 -5 -26 -6 -29 -12 -33 -13 -37 -20
Y—
T 50 80 =15 0 +15 +2 +21 +2 +24 +11 +30 +11 +33 +20
= -30 -2 -36 -2 -39 -11 45 -11 -48 -20
— -26 -6 -32 -6 -35 -15 41 -15 4k 24
O
o 80 120 -20 0 +18 +3 +25 +3 +28 +13 +35 +13 +38 +23
-38 -3 45 -3 -48 -13 -55 -13 -58 -23
-33 -8 -39 -9 -43 -18 -49 -19 -53 -28
120 180 -25 0 +21 +3 +28 +3 +33 +15 +40 +15 +45 +27
-46 -3 -53 -3 -58 -15 —65 -15 -70 =27
-40 -9 46 -10 -52 =21 -58 -22 64 -33
180 250 -30 0 +24 +4 +33 +4 +37 +17 +46 +17 +51 +31
54 —4 -63 —4 -67 -17 -76 -17 -81 -31
-48 -10 -55 -12 -61 -23 -68 -25 -75 -37
250 315 -35 0 +27 +4 +36 +4 +43 +20 +52 +20 +57 +34
-62 —4 -71 —4 -78 -20 -87 -20 -92 -34
54 -12 -62 -13 -70 -28 -78 -29 -84 42
315 400 -40 0 +29 +4 +40 +4 +46 +21 +57 +21 +62 +37
-69 —4 -80 —4 -86 -21 -97 -21 -102  -37
-61 -12 -69 -15 -78 -29 -86 -32 -94 —45
400 500 —45 0 +32 +5 +45 +5 +50 +23 +63 +23 +67 +40
-77 -5 -90 -5 -95 -23 -108 -23 =112  -40
-68 14 -78 -17 -86 -32 -96 -35 -103  -49
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Tolérances et ajustements

Tableau 14
Tolérances d’arbre et ajustements
+ m | u
0 || ||
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements?)
Diameétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diametre d’alésage
d tadmp k5® k6® m5® mé6® n5®
Ecarts (diamétre darbre)
Serrage théorique ()
> < L U Serrage probable (-)
mm um um
500 630 -50 0 +29 0 +44 0 +55 +26 +70 +26 +73 +44
-78 0 -94 0 =105 -26 -120 -26 =122 —44
-68 -10 -81 -13 =94 -36 =107 -39 =112 =54
630 800 -75 0 +32 0 +50 0 +62 +30 +80 +30 +82 +50
-107 0 -125 0 -137 -30 -155 -30 -157 -50
-95 -12 -108 =17 -125 42 -138 —47 =145 -62
800 1000 -100 0 +36 0 +56 0 +70 +34 +90 +34 +92 +56
-136 0 -156 0 =170 -34 =190 -34 -192 -56
=122 14 -136 -20 -156 -48 =170 -54 -178 -70
1000 1250 -125 0 +42 0 +66 0 +82 +40 +106 +40 +108 +66
=167 0 -191 0 -207 -40 -231 -40 -233 -66
-150 =17 -167 —24 -190 =57 -207 —64 =216 -83 A
=
1250 1600 -160 O +50 0 +78 0 +98 +48 +126  +48 +128  +78 £
210 0 238 0 258 -48  -286 48  -288 78 o
189  -21 208 =30  -237  -69 256 -78 267 =99 E
—
1600 2000 -200 0 +60 0 +92 0 +118 +58 +150 +58 +152 +92 n
-260 0 -292 0 -318 -58 -350 -58 -352 -92 %
-235 =25 -257 -35 -293 -83 =315 -93 -327 =117 "
o]
Ny
.
(]
]
=

=
o

1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 15
Tolérances d’arbre et ajustements m l
. ] [ | |
0
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements)
Diameétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diamétre d’alésage
d tadmp Ué@ p6® p7® r6® 7®
Ecarts (diamétre d'arbre)
Serrage théorique (-)
sup. a incl. inf. sup. Serrage probable (-)
mm pm um
50 80 -15 0 +39 +20 +51 +32 +62 +32 - - - -
54 -20 -66 -32 =77 -32 - - - -
-50 24 -62 -36 72 -38 - - - -
80 100 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +73 +51 +86 +51
-65 -23 -79 -37 -92 -37 -93 -51 -106 -51
-59 -29 -73 43 -85 b4 -87 -57 -99 -58
100 120 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +76 +54 +89 +54
-65 -23 -79 -37 -92 -37 -96 54 -109 54
-59 -29 -73 43 -85 b4 -90 -60 -102 -61
120 140 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +88 +63 +103 +63
77 -27 -93 -43 -108 -43 -113 -63 -128 -63
o -70 34 -86 -50 -100 -51 -106 -70 -120 -71
c
g 140 160 =25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +90 +65 +105 +65
o 77 -27 -93 -43 -108 -43 -115 -65 -130 -65
= -70 -34 -86 -50 -100 -51 -108 -72 -122 -73
o
; 160 180 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +93 +68 +108 +68
< 77 =27 -93 -43 -108 -43 -118 -68 -133 -68
. -70 -34 -86 -50 -100 -51 -111 -75 -125 -76
]
‘E 180 200 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +106 +77 +123 +77
= -90 -31 -109 -50 -126 -50 -136 =77 -153 -77
..2 -82 -39 -101 -58 -116 -60 -128 -85 143 -87
-~ 200 225 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +109 +80 +126 +80
A -90 -31 -109 -50 -126 -50 -139 -80 -156 -80
o3 -82 -39 -101 -58 -116 -60 -131 -88 -146 -90
225 250 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +113 +84 +130 +84
-90 -31 -109 -50 -126 -50 -143 -84 -160 -84
-82 -39 -101 -58 -116 -60 -135 -92 -150 94
250 280 -35 0 +66 +34 +88 +56 +108 +56 +126 +94 +146 +94
-101 -34 -123 -56 -143 -56 -161 94 -181 -94
-92 -43 114 -65 -131 -68 -152 -103 -169 -106
280 315 -35 0 +66 +34 +88 +56 +108 +56 +130 +98 +150 +98
-101 -34 -123 -56 -143 -56 -165 -98 -185 -98
-92 -43 114 -65 -131 -68 -156 -107 -173 -110
315 355 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119 +62 +144 +108 +165 +108
-113 -37 -138 62 -159 -62 -184 -108 -205 -108
-102 -48 -127 -73 -146 -75 -173 -119 -192 -121
355 400 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119 +62 +150 +114 +171 +114
-113 -37 -138 62 -159 62 -190 -114 =211 114
-102 -48 -127 -73 -146 -75 -179 -125 -198 -127
400 450 —45 0 +80 +40 +108 +68 +131 +68 +166 +126 +189 +126
-125 -40 -153 -68 -176 -68 -211 -126 -234 -126
-113 -52 -141 -80 -161 -83 -199 -138 -219 -141
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Tolérances et ajustements

Tableau 15
Tolérances d’arbre et ajustements
N i
. ] [ | [ |
0
Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements?)
Diameétre nominal  Tolérance de Classes de tolérances
diamétre d’alésage
d tadmp Ué® p6® p7® r6® 7®
Ecarts (diamétre d'arbre)
Serrage théorique (-)
sup. a incl. inf. sup. Serrage probable (-)
mm pm um
450 500 —45 0 +80 +40 +108 +68 +131 +68 +172 +132 +195 +132
=125 -40 -153 -68 =176 -68 =217 -132 -240 -132
-113 -52 =141 -80 =161 -83 -205 144 -225 =147
500 560 -50 0 +88 +44 +122 +78 +148 +78 +194 +150 +220 +150
-138 —44 =172 -78 -198 -78 —244 -150 -270 =150
=125 -57 -159 -91 -182 -94 =231 -163 —254 =166
560 630 -50 0 +88 +44 +122 +78 +148 +78 +199 +155 +225 +155
-138 b4 -172 -78 -198 -78 —249 -155 -275 -155
=125 =57 =159 -91 -182 94 -236 -168 -259 =171
630 710 -75 0 +100 +50 +138 +88 +168 +88 +225 +175 +255 +175
=175 -50 -213 -88 —243 -88 -300 =175 -330 -175
-158 -67 -196 -105 -221 -110 -283 -192 -308 -197 v
c
710 800 -75 0 +100 +50 +138 +88 +168 +88 +235 +185 +265 +185 g
=175 -50 -213 -88 —243 -88 -310 -185 =340 -185 o
-158 -67 -196 -105 -221 -110 -293 -202 -318 -207 =
o
800 900 -100 0 +112 +56 +156 +100 +190 +100 +266 +210 +300 +210 ;
212 -56 256  -100 -290 -100  -366  -210  -400  -210 g
192 76 236 -120 263  -127  -346  -230  -373  -237 o
1}
900 1000 -100 O 4112 +56 #4156  +100  +190  +100  +276  +220  +310  +220 8
212 =56 -256  -100 -290  -100  -376  -220 410  -220 =
192 76 236 -120 -263  -127  -35 240  -383  -247 £
1000 1120 125 0 4132 +66 4186  +120  +225  +120  +316  +250  +355  +250 °
257 66 -311  -120 -350  -120  -441  -250 480  -250 e
233 -90  -287 144 =317 153 417  -27h  -447  -283
1120 1250 125 0 +132 +66 4186  +120  +225  +120  +326  +260  +365  +260
257 66 311 120 350 120 451 260 490  -260
233 -90  -287  -14k  -317 153 427  -284 457  -293
1250 1400 -160 0 +156 +78 +218 +140 +265 +140 +378 +300 +425 +300
-316 -78 -378 =140 —425 -140 -538 -300 -585 -300
-286 -108 -348 =170 -385 -180 -508 -330 —545 -340
1400 1600 =160 0 +156 +78 +218 +140 +265 +140 +408 +330 +455 +330
-316 -78 -378 =140 —425 =140 -568 -330 -615 -330
-286 -108 —348 =170 -385 -180 -538 -360 =575 -370
1600 1800 -200 0 +184 +92 +262 +170 +320 +170 +462 +370 +520 +370
—384 -92 —462 =170 -520 =170 —662 -370 -720 -370
—349 =127 —427 -205 -470 -220 —627 -405 -670 -420
1 800 2000 -200 0 +184 +92 +262 +170 +320 +170 +492 +400 +550 +400
—384 -92 —462 -170 -520 =170 -692 -400 -750 -400

-349 -127 -427 -205 -470 -220 -657 -435 -700 -450

1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 16

Tolérances d’arbre et ajustements

Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements1)
Diameétre nominal Tolérance de diamétre Classes de tolérances

dalésage
d tAdmp T:6+|T6 r7+T7

Ecarts (diamétre d’arbre)
Serrage théorique (-)

sup. a incl. inf. sup. Serrage probable (-)
mm pum pum
315 355 —40 0 +180  +144  +222 +165
220 144 -262 -165
209  -155 -248 -179
355 400 -40 0 +186  +150  +228 +171
226  -150 268 =7l
215 161 -254 -185
400 450 —45 0 +206  +166  +252 +189
251 166  -297 -189
239 178 -282 204
450 500 —45 0 +212  +172  +258 +195
257 172 =303 -195
%) 245 184  -288 -210
c
g 500 560 -50 0 +238 4194 +290 +220
= -288  -194 =340 -220
= 274 208 -323 -237
o
” 560 630 -50 0 +243  +199  +295 +225
° 293 199  -345 —225
o 279  -213 328 242
(J}
o 630 710 -75 0 +275  +225  +335 +255
= 350 -225 410 -255
*2 333 242 387 -278
— 710 800 -75 0 +285  +235 4345 +265
A 360  -235 —420 265
o3 343 252 397 -288
800 900 -100 0 +322  +266  +390 +300
—422 =266 —-490 -300
401 -287 462 -328
900 1000 -100 0 +332  +276  +400 +310
-432 =276  -500 -310
411 =297 472 -338
1000 1120 -125 0 +382  +316  +460 +355
-507  -316 585 -355
-482  -341 552 -388
1120 1250 125 0 +392  +326  +470 +365
517 =326  -595 -365
492 =351 562 -398
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Tolérances et ajustements

Tableau 16

Tolérances d’arbre et ajustements

Arbre Roulement Ecarts sur diamétre d’arbre, ajustements?)
Diameétre nominal Tolérance de diamétre Classes de tolérances

d’alésage
d tAdmp l:6+|T6 r7+T7

Ecarts (diamétre d'arbre)
Serrage théorique (-)

sup. a incl. inf. sup. Serrage probable (-)

mm pm um

1250 1400 -160 0 +456 +378 +550 +425
-616 -378 -710 —425
-586 -408 -669 -466

1400 1600 -160 0 +486 +408 +580 +455
—646 -408 -740 —455
—616 -438 -699 -496

1600 1800 -200 0 +554 +462 +670 +520
—754 -462 -870 -520
-718 -498 -820 =570

1800 2000 -200 0 +584 +492 +700 +550
—784 -492 -900 -550
-748 -528 -850 -600

(V2]
-
c
g
iy
3
o
—
(2]
(<]
=}
(2]
Q
[S)
1
—
[J]
-
5

B.6

1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 17
Tolérances de logement et ajustements résultants
0 n i [ ||
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements?)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diamétre extérieur
D tADmp F7® G6® G7® H5® H6®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Jeu théorique (+)
sup. a incl. inf. sup. Jeu probable (+)
mm pm um
6 10 0 -8 +13 +28 +5 +14 +5 +20 0 +6 0 +9
+13 +36 +5 +22 +5 +28 0 +14 0 +17
+16 +33 +7 +20 +8 +25 +2 +12 +2 +15
10 18 0 -8 +16 +34 +6 +17 +6 +24 0 +8 0 +11
+16 +42 +6 +25 +6 +32 0 +16 0 +19
+19 +39 +8 +23 +9 +29 +2 +14 +2 +17
18 30 0 -9 +20 +41 +7 +20 +7 +28 0 +9 +0 +13
+20 +50 +7 +29 +7 +37 0 +18 0 +22
+23 +47 +10 +26 +10 +34 +2 +16 +3 +19
30 50 0 -11 +25 +50 +9 +25 +9 +34 0 +11 0 +16
v +25 +61 +9 +36 +9 +45 0 +22 0 +27
5 +29 +57 +12 +33 +13 +41 +3 +19 +3 +24
E 50 80 0 -13 +30 +60 +10 +29 +10 +40 0 +13 0 +19
= +30 +73 +10 +42 +10 +53 0 +26 0 +32
= +35 +68 +14 +38 +15 +48 +3 +23 +4 +28
n
% 80 120 0 -15 +36 +71 +12 +34 +12 +47 0 +15 0 +22
. +36 +86 +12 +49 +12 +62 0 +30 0 +37
ot +41 +81 +17 +4i +17 +57 +4 +26 +5 +32
©
= 120 150 0 -18 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
S +43 +101 +14 +57 +14 +72 0 +36 0 +43
= +50 +94 +20 +51 +21 +65 +5 +31 +6 +37
A 150 180 0 -25 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
o3 +43 +108 +14 +64 +14 +79 0 +43 0 +50
+51 +100 +21 +57 +22 +71 +6 +37 +7 +43
180 250 0 -30 +50 +96 +15 +44 +15 +61 0 +20 0 +29
+50 +126 +15 +74 +15 +91 0 +50 0 +59
+60 +116 +23 +66 +25 +81 +6 +44 +8 +51
250 315 0 -35 +56 +108 +17 +49 +17 +69 0 +23 0 +32
+56 +143 +17 +84 +17 +104 0 +58 0 +67
+68 +131 +26 +75 +29 +92 +8 +50 +9 +58
315 400 0 -40 +62 +119 +18 +54 +18 +75 0 +25 0 +36
+62 +159 +18 +94 +18 +115 0 +65 0 +76
+75 +146 +29 +83 +31 +102 +8 +57 +11 +65
400 500 0 —45 +68 +131 +20 +60 +20 +83 0 +27 0 +40
+68 +176 +20 +105 +20 +128 0 +72 0 +85
+83 +161 +32 +93 +35 +113 +9 +63 +12 +73
500 630 0 -50 +76 +146 +22 +66 +22 +92 0 +28 0 +44
+76 +196 +22 +116 +22 +142 0 +78 0 +94
+92 +180 +35 +103 +38 +126 +10 +68 +13 +81
630 800 0 -75 +80 +160 +24 +74 +24 +104 0 +32 0 +50
+80 +235 +24 +149 +24 +179 0 +107 0 +125
+102 +213 +41 +132 +46 +157 +12 +95 +17 +108
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Tolérances et ajustements

Tableau 17
Tolérances de logement et ajustements résultants
0 n 0 [ ||
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements?)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diametre extérieur
D - F7® 66® 67® H5® H6®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Jeu théorique (+)
sup. a incl. inf. sup. Jeu probable (+)
mm um pm
800 1000 0 -100 +86 +176 +26 +82 +26 +116 0 +36 0 +56
+86 +276 +26 +182 +26 +216 0 +136 0 +156
+113 +249 +46 +162 +53 +189 +14 +122 +20 +136
1000 1250 0 =125 +98 +203 +28 +94 +28 +133 0 +42 0 +66
+98 +328 +28 +219 +28 +258 0 +167 0 +191
+131 +295 +52 +195 +61 +225 +17 +150 +24 +167
1250 1 600 0 -160 +110 +235 +30 +108 +30 +155 0 +50 0 +78
+110 +395 +30 +268 +30 +315 0 +210 0 +238
+150 +355 +60 +238 +70 +275 +21 +189 +30 +208
1600 2000 0 -200 +120 +270 +32 +124 +32 +182 0 +60 0 +92
+120 +470 +32 +324 +32 +382 0 +260 0 +292
+170 +420 +67 +289 +82 +332 +25 +235 +35 +257
2000 2500 0 -250 +130 +305 +34 +144 +34 +209 0 +70 0 +110
+130 +555 +34 +394 +34 +459 0 +320 0 +360
+189 +496 +77 +351 +93 +400 +30 +290 +43 +317

(V2]
-
c
g
iy
3
o
—
(2]
(<]
=}
(2]
Q
[S)
1
—
[J]
-
5

B.6

1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 18
Tolérances de logement et ajustements résultants
;N 1 I N
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements?)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diameétre extérieur
D tADmp H7® H8® HO® H10® J6®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
sup. a incl. inf. sup. Serrage (-)/jeu (+) probable
mm pm um
6 10 0 -8 0 +15 0 +22 0 +36 0 +58 -4 +5
0 +23 0 +30 0 +ht 0 +66 4 +13
+3 +20 +3 +27 +3 +41 +3 +63 -2 +11
10 18 0 -8 0 +18 0 +27 0 +43 0 +70 -5 +6
0 +26 0 +35 0 +51 0 +78 -5 +14
+3 +23 +3 +32 +3 +48 +3 +75 -3 +12
18 30 0 -9 0 +21 0 +33 0 +52 0 +84 -5 +8
0 +30 0 +42 0 +61 0 +93 -5 +17
+3 +27 +3 +39 +4 +57 +4 +89 -2 +14
30 50 0 -11 0 +25 0 +39 0 +62 0 +100 -6 +10
o 0 +36 0 +50 0 +73 0 +111 -6 +21
5 +4 +32 +4 +46 +5 +68 +5 +106 -3 +18
E 50 80 0 -13 0 +30 0 +46 0 +74 0 +120 ) +13
S 0 +43 0 +59 0 +87 0 +133 -6 +26
o +5 +38 +5 +54 +5 +82 +6 +127 -2 +22
n
< 80 120 0 -15 0 +35 0 +54 0 +87 0 +140 -6 +16
. 0 +50 0 +69 0 +102 0 +155 -6 +31
ot +5 +45 +6 +63 +6 +96 +7 +148 -1 +26
©
= 120 150 0 -18 0 +40 0 +63 0 +100 0 +160 -7 +18
2 0 +58 0 +81 0 +118 0 +178 -7 +36
= +7 +51 +7 +74 +8 +110 +8 +170 -1 +30
A 150 180 0 -25 0 +40 0 +63 0 +100 0 +160 -7 +18
o 0 +65 0 +88 0 125 0 +185 -7 +43
+8 +57 +10 +78 +10 +115 +11 +174 0 +36
180 250 0 -30 0 +46 0 +72 0 +115 0 +185 -7 +22
0 +76 0 +102 0 +145 0 +215 -7 +52
+10 +66 +12 +90 +13 +132 +13 +202 +1 +44
250 315 0 -35 0 +52 0 +81 0 +130 0 +210 -7 +25
0 +87 0 +116 0 +165 0 +245 -7 +60
+12 +75 +13 +103 +15 +150 +16 +229 +2 +51
315 400 0 -40 0 +57 0 +89 0 +140 0 +230 -7 +29
0 +97 0 +129 0 +180 0 +270 -7 +69
+13 +84 +15 +114 +17 +163 +18 +252 +4 +58
400 500 0 —45 0 +63 0 +97 0 +155 0 +250 -7 +33
0 +108 0 +142 0 +200 0 +295 -7 +78
+15 +93 +17 +125 +19 +181 +20 +275 +5 +66
500 630 0 -50 0 +70 0 +110 0 +175 0 +280 - -
0 +120 0 +160 0 +225 0 +330 - -
+16 +104 +19 +141 +21 +204 +22 +308 - -
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Tolérances et ajustements

Tableau 18
Tolérances de logement et ajustements résultants
S | 1 I N
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diameétre extérieur
D tAbmp H7® H8® HO® H10® J6®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
sup. a incl. inf. sup. Serrage ()/jeu (+) probable
mm um um
630 800 0 =75 0 +80 0 +125 0 +200 0 +320 - -
0 +155 0 +200 0 +275 0 +395 - -
+22 +133 +27 +173 +30 +245 +33 +362 - -
800 1000 0 -100 0 +90 0 +140 0 +230 0 +360 - -
0 +190 0 +240 0 +330 0 +460 - -
+27 +163 +33 +207 +39 +291 +43 +417 - -
1000 1250 0 -125 0 +105 0 +165 0 +260 0 +420 - -
0 +230 0 +290 0 +385 0 +545 - -
+33 +197 +41 +249 +48 +337 +53 +492 - -
1250 1600 0 -160 0 +125 0 +195 0 +310 0 +500 - -
0 +285 0 +355 0 +470 0 +660 - - v
+40 +245 +51 +304 +60 +410 +67 +593 - - 5
1600 2000 0 -200 0 +150 0 +230 0 +370 0 +600 - - E
0 +350 0 +430 0 +570 0 +800 - - =
+50 +300 +62 +368 +74 +496 +83 +717 - - e
n
2000 2500 0 -250 0 +175 0 +280 0 +440 0 +700 - - %
0 +425 0 +530 0 +690 0 +950 - - @
+59 +366 +77 +453 +91 +599 +103 +847 - - a
‘E
.
[
=
=
e
o
1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 19
Tolérances de logement et ajustements résultants
+
0 l L L] l |
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements?)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diametre extérieur
D tADmp J1® JS5® JS6® JS7® Ks®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
sup. a incl. inf. sup. Serrage (~)/jeu (+) probable
mm um pm
6 10 0 -8 -7 +8 -3 +3 4,5 +4.5 -7,5 +7,5 -5 +1
-7 +16 -3 +11 4,5 +12,5 -7,5 +15,5 -5 +9
-4 +13 -1 +9 -3 +11 -5 +13 -3 +7
10 18 0 -8 -8 +10 —4 +4 -5,5 +5,5 -9 +9 -6 +2
-8 +18 -4 +12 -5,5 +13,5 -9 +17 -6 +10
-5 +15 -2 +10 -3 +11 -6 +14 —4 +8
18 30 0 -9 -9 +12 —4,5 +4,5 -6,5 +6,5 -10,5 +10,5 -8 +1
-9 +21 4,5 +13,5 -6,5 +15,5 -10,5 +19,5 -8 +10
-6 +18 -2 +11 -4 +13 -7 +16 -6 +8
30 50 0 -11 -11 +14 -5,5 +5,5 -8 +8 -12,5 +12,5 -9 +2
= -11 +25 -5,5 +16,5 -8 +19 -12,5 +23,5 -9 +13
5 -7 +21 -3 +14 -5 +16 -9 +20 -6 +10
E
<2 50 80 0 -13 -12 +18 -6,5 +6,5 -9,5 +9,5 -15 +15 -10 +3
g -12 +31 -6,5 +19,5 -9,5 +22,5 -15 +28 -10 +16
— -7 +26 -3 +16 -6 +19 -10 +23 -7 +13
0
< KN 120 0 15 13 w22 275 +75 11 11 175  +175 13 2
@ 13 +37 75 +225 11 +26 175 4325 13 17
o -8 +32 —4 +19 —6 +21 -12 +27 -9 +13
Y—
T 120 150 0 -18 14 +26 -9 +9 -12,5 +12,5 -20 +20 -15 +3
= -14 +4b -9 +27 -12,5 +30,5 -20 +38 -15 +21
- -7 +37 —4 +22 -7 +25 -13 +31 -10 +16
O
fas) 150 180 0 =25 14 +26 -9 +9 -12,5 +12,5 -20 +20 -15 +3
=14 +51 -9 +34 -12,5 +37,5 -20 +45 -15 +28
-6 +43 -3 +28 ) +31 -12 +37 -9 +22
180 250 0 -30 -16 +30 -10 +10 -14,5 +14,5 -23 +23 -18 +2
-16 +60 -10 +40 -14,5 +44.5 -23 +53 -18 +32
-6 +50 —4 +34 -6 +36 -13 +43 -12 +26
250 315 0 -35 -16 +36 -11,5 +11,5 -16 +16 -26 +26 -20 +3
-16 +71 -11,5 +46,5 -16 -51 -26 +61 -20 +38
-4 +59 -4 +39 -7 +42 14 +49 =12 +30
315 400 0 -40 -18 +39 -12,5 +12,5 -18 +18 -28,5 +28,5 =22 +3
-18 +79 -12,5 +52,5 -18 +58 -28,5 +68,5 =22 +43
-5 +66 -4 +ht -7 +47 =15 +55 14 +35
400 500 0 —45 -20 +43 -13,5 +13,5 -20 +20 -31,5 +31,5 -25 +2
-20 +88 -13,5 +58,5 -20 +65 -31,5 +76,5 -25 +47
-5 +73 —4 +49 -8 +53 -17 +62 -16 +38
500 630 0 -50 - - -14 +14 -22 +22 -35 +35 - -
- - 14 +64 -22 +72 -35 +85 - -
- - —4 +54 -9 +59 -19 +69 - -
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Tolérances et ajustements

Tableau 19
Tolérances de logement et ajustements résultants
+
0 [ = i ] m
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diametre extérieur
D tADmp 7@ JS5® JS6® JS7® K5®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
sup. a incl. inf. sup. Serrage (-)/jeu (+) probable
mm um pm
630 800 0 -75 - - -16 +16 -25 +25 -40 +40 - -
- - -16 +91 -25 +100 -40 +115 - -
- - —4 +79 -8 +83 -18 +93 - -
800 1 000 0 -100 - - -18 +18 -28 +28 —45 +45 - -
- - -18 +118 -28 +128 —45 +145 - -
- - —4 +104 -8 +108 -18 +118 — =
1000 1250 0 -125 - - =21 +21 -33 +33 -52 +52 - -
- - =21 +146 -33 +158 -52 +177 - -
- - —4 +129 -9 +134 -20 +145 - -
1250 1 600 0 -160 - - =25 +25 -39 +39 -62 +62 - -
- - -25 +185 -39 +199 -62 +222 - - v
- - —4 +164 -9 +169 =22 +182 - - 5
1600 2000 O 200 - - 30«30 -k6  +h6 75 475 - - £
- - -30 +230 -46 +246 -75 +275 - - =
- - -5 +205 -11 +211 -25 +225 - - e
2000 2500 0 -250 - - -35 +35 -55 +55 -87 +87 - - §
— — —35 +285 55 +305 -87 +337 — - o
- - -5 +255 -12 +262 -28 +278 - - a
&
.
@
=
=
e
o
1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 20
Tolérances de logement et ajustements résultants
+
0—m | ] [ ] | |
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements?)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diametre extérieur
D ta0mp K6© K7® M5© M6® M7©
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage (-)/jeu (+) théorique
sup. a incl. inf. sup. Serrage (~)/jeu (+) probable
mm um pm
6 10 0 -8 -7 +2 -10 +5 -10 —4 -12 -3 -15 0
-7 +10 -10 +13 -10 +4 =12 +5 -15 +8
-5 +8 -7 +10 -8 +2 -10 +3 -12 +5
10 18 0 -8 -9 +2 -12 +6 -12 —4 -15 —4 -18 0
-9 +10 -12 +14 -12 +4 -15 +4 -18 +8
-7 +8 -9 +11 -10 +2 -13 +2 =15 +5
18 30 0 -9 -11 +2 -15 +6 -14 —4 =17 —4 =21 0
-11 +11 -15 +15 14 +4 -17 +5 =21 +9
-8 +8 -12 +12 -12 +2 14 +2 -18 +6
30 50 0 -11 -13 +3 -18 +7 -16 -5 -20 -4 -25 0
v -13 +14 -18 +18 -16 +6 -20 +7 -25 +11
5 -10 +11 14 +14 -13 +3 =17 +4 =21 +7
E 50 80 0 -13 -15 +4 =21 +9 -19 -6 24 -5 -30 0
= -15 +17 -21 +22 -19 +7 24 +8 -30 +13
e -11 +13 -16 +17 -16 +4 -20 +4 =25 +8
0
% 80 120 0 -15 -18 +4 -25 +10 -23 -8 -28 -6 -35 0
™ -18 +19 -25 +25 -23 +7 -28 +9 -35 +15
& 13 414 20«20 19 43 23 44 30 +10
©
= 120 150 0 -18 =21 +4 -28 +12 =27 -9 -33 -8 -40 0
S =21 +22 -28 +30 =27 +9 -33 +10 -40 +18
= -15 +16 =21 +23 -22 +4 =27 +4 -33 +11
A 150 180 0 -25 -21 +4 -28 +12 =27 -9 -33 -8 -40 0
aa] -21 +29 -28 +37 =27 +16 -33 +17 -40 +25
-14 +22 =20 +29 =21 +10 -26 +10 -32 +17
180 250 0 -30 24 +5 -33 +13 =31 -11 =37 -8 —46 0
—24 +35 -33 +43 -31 +19 =37 +22 —46 +30
-16 +27 -23 +33 -25 +13 -29 +14 -36 +20
250 315 0 -35 =27 +5 -36 +16 -36 -13 -41 -9 -52 0
=27 +40 -36 +51 -36 +22 -41 +26 -52 +35
-18 +31 24 +39 -28 +14 -32 +17 -40 +23
315 400 0 -40 -29 +7 -40 +17 -39 14 —46 -10 -57 0
-29 w47 40 +57 -39 +26 46 £330 57 +40
18 36 27 bt 31 +18 -35 19 44 +27
400 500 0 45 -32 +8 45 +18 43 16 50 10  -63 0
32 +53 —45 +63 -43 +29 -50 +35 -63 +45
-20 +41 -30 +48 -34 +20 -38 +23 -48 +30
500 630 0 -50 —bt4 0 -70 0 - - -70 -26 -96 -26
—bt +50 -70 +50 - - -70 +24 -96 +24
=31 +37 =54 +34 - - -57 +11 -80 +8
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Tolérances et ajustements

Tableau 20
Tolérances de logement et ajustements résultants
+
0 | | ] (] [ |
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements)
Diameétre d'alésage  Tolérance de Classes de tolérances
nominal diametre extérieur
D - K6®© K7©® M5©® M6© M7©®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
sup. a incl. inf. sup. Serrage ()/jeu (+) probable
mm um um
630 800 0 =75 -50 0 -80 0 - - -80 -30 -110 -30
-50 +75 -80 +75 - - -80 +45 -110 +45
-33 +58 -58 +53 - - -63 +28 -88 +23
800 1000 0 -100 -56 0 -90 0 - - -90 -34 -124 -34
-56 +100 -90 +100 - - -90 +66 124 +66
-36 +80 -63 +73 - - -70 +46 -97 +39
1000 1250 0 -125 -66 0 -105 0 - - -106 -40 -145 -40
-66 +125 -105 +125 - - -106 +85 -145 +85
42 +101 =72 +92 - - -82 +61 =112 +52
1250 1600 0 -160 -78 0 =125 0 - - -126 -48 =173 -48
-78 +160 =125 +160 - - -126 +112 -173 +112 v
-48 +130 -85 +120 - - -96 +82 -133 +72 5
1600 2000 0 -200 -92 0 =150 0 - - -158 -58 -208 -58 g
-92 +200 -150 +200 - - -150 +142 -208 +142 =
-57 +165 -100 +150 - - =115 +107 -158 +92 =
0
2000 2500 0 -250 -110 0 =175 0 - - -178 -68 —243 -68 %
-110 +250 =175 +250 - - -178 +182 —243 +182 @
-67 +207 =116 +191 - - =135 +139 -184 +123 a
&
.
(]
]
=

=
o

1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6 Interfaces des roulements

Tableau 21
Tolérances de logement et ajustements résultants
+
0
z H l - l
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements)
Diameétre d’alésage Tolérance de diametre  Classes de tolérances
nominal extérieur
D s N6® N7® P6® P7®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage ()/jeu (+) théorigue
sup. a incl. inf. sup. Serrage (~)/jeu (+) probable
mm um um
6 10 0 -8 -16 -7 -19 -4 =21 -12 24 -9
-16 +1 -19 +4 =21 —4 —24 -1
14 -1 -16 +1 -19 -6 =21 —4
10 18 0 -8 -20 -9 -23 -5 -26 -15 -29 -11
-20 -1 -23 +3 -26 -7 =29 -3
-18 -3 -20 0 24 -9 -26 -6
18 30 0 -9 —24 -11 -28 -7 =31 -18 -35 14
—24 -2 -28 +2 -31 -9 -35 -5
=21 -5 =25 -1 -28 -12 -32 -8
30 50 0 -11 -28 -12 -33 -8 -37 -21 —42 =17
-28 -1 -33 +3 -37 -10 42 -6
-25 —4 -29 -1 34 -13 -38 -10
50 80 0 -13 -33 14 -39 -9 —45 -26 -51 =21
-33 -1 -39 +4 45 -13 -51 -8
-29 -5 34 -1 -41 =17 46 -13
80 120 0 =15 -38 -16 —45 -10 -52 -30 -59 24
-38 -1 45 +5 -52 -15 -59 -9
-33 -6 -40 0 —47 -20 =54 14
120 150 0 -18 —-45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
—-45 -2 -52 +6 -61 -18 -68 -10
-39 -8 —45 -1 -55 24 -61 =17
150 180 0 -25 45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
45 +5 52 413 61 -1 68 -3
-38 -2 —bt +5 =54 -18 -60 -11
180 250 0 -30 -51 -22 -60 14 -70 -41 -79 -33
-51 +8 -60 +16 -70 -11 -79 -3
43 0 -50 +6 -62 -19 -69 -13
250 315 0 -35 -57 -25 -66 14 =79 47 -88 -36
-57 +10 -66 +21 =79 -12 -88 -1
-48 +1 =54 +9 -70 =21 -76 -13
315 400 0 -40 -62 -26 -73 -16 -87 -51 -98 -41
-62 +14 -73 +24 -87 -11 -98 -1
-51 +3 -60 +11 -76 -22 -85 14
400 500 0 -45 -67 =27 -80 =17 -95 -55 -108 —45
-67 +18 -80 +28 -95 -10 -108 0
-55 +6 -65 +13 -83 -22 -93 -15
500 630 0 -50 -88 —bt4 -114 —44 -122 -78 -148 -78
-88 +6 -114 +6 -122 -28 -148 -28
-75 -7 -98 -10 -109 -41 -132 —bt
174 alCF



Tolérances et ajustements

Tableau 21
Tolérances de logement et ajustements résultants
+
0
. H l - l
Palier Roulement Ecarts sur diamétre du logement, ajustements?)
Diameétre d'alésage Tolérance de diamétre  Classes de tolérances
nominal extérieur
D tabmp N6® N7® P6® P7®
Ecarts (diameétre dalésage du logement)
Serrage (-)/jeu (+) théorigue
sup. a incl. inf. sup. Serrage (~)/jeu (+) probable
mm um pm
630 800 0 =75 -100 -50 -130 -50 -138 -88 -168 -88
-100 +25 -130 +25 -138 -13 -168 -13
-83 +8 -108 +3 -121 -30 -146 -35
800 1 000 0 -100 -112 -56 -146 -56 -156 -100 -190 -100
-112 +44 -146 +44 -156 0 -190 0
-92 +24 -119 +17 -136 -20 -163 =27
1 000 1250 0 -125 -132 -66 -171 -66 -186 -120 =225 -120
-132 +59 -171 +59 -186 +5 -225 +5
-108 +35 -138 +26 =162 -19 =192 -28
1250 1 600 0 -160 -156 -78 -203 -78 -218 -140 -265 -140
-156 +82 -203 +82 -218 +20 -265 +20 v
-126 +52 -163 +42 -188 -10 -225 -20 5
1 600 2000 0 -200 -184 -92 -242 -92 -262 -170 -320 -170 E
-184 +108 -242 +108 -262 +30 -320 +30 =
-149 +73 -192 +58 =227 -5 =270 -20 e
)
2000 2500 0 -250 -220 -110 -285 -110 -305 -195 -370 -195 %
-220 +140 -285 +140 -305 +55 =370 +55 @
=177 +97 —226 +81 -262 +12 =311 —4 a
&
.
@
=
£
e
o
1) Les valeurs sont valables pour la plupart des roulements avec des tolérances normales. Pour les exceptions, reportez-vous a la section Tolérances et ajustements, page 153.
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B.6

B.6 Interfaces des roulements

Dispositions pour
le montage et le
démontage

SKF recommande de prendre des disposi-
tions particuliéres pendant la phase de
conception afin de faciliter le montage et le
démontage, en particulier pour les roule-
ments de grandes dimensions, entre autres :

¢ des encoches ou embrévements usinés
dans les épaulements de larbre ou du
palier permettant l'utilisation d'outils
d’extraction (fig. 8)

e des trous filetés dans les épaulements du
palier permettant ['utilisation de boulons
pour le démontage (fig. 9)

e des canaux damenée d’huile et des gorges
de répartition dans arbre pour permettre
[utilisation de la méthode a pression
d’huile (fig. 10)

Les dimensions recommandées pour les
canaux damenée d’huile et les gorges de
répartition sont indiquées dans le
tableau 22 et pour les trous filetés dans le
tableau 23. Pour [utilisation de la
méthode par pression d’huile, la rugosité
Ra ne doit pas dépasser 1,6 pm.
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Fig. 8

Des encoches ou embrévements dans
l'arbre pour utiliser des outils d’extraction

Fig. 9

Des trous filetés dans le palier pour
chasser le roulement de son logement
a l'aide de boulons

Fig. 10

Canaux et rainures pour U'injection d’huile
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Dispositions pour le montage et le démontage

Tableau 22

Dimensions recommandées pour les conduits et les rainures d’alimentation en huile

Portée d’arbre

> < N
mm mm

- 100 3 0,5 2,5 2,5
100 150 4 0,8 3 3
150 200 4 0,8 3 3
200 250 5 1 4 4
250 300 5 1 4 4
300 400 6 1,25 4,5 5
400 500 7 i3 5 5
500 650 8 1,5 6 6
650 800 10 2 7 7
800 1000 12 2,5 8 8

L = largeur de la portée de roulement

Tableau 23

Conception et dimensions recommandées des trous filetés pour l'alimentation en huile

(V2]
+~
=
g
iy
3
o
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(2]
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(2]
(3}
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1
—
(3}
-
5

60°
DAL 1
Ny ——=—Y G, N, 6, ©
1 3
T | o
He, - ‘ ;
— G = = G =
b 6
Type A Type B
Filetage Type Dimensions
G, Gy, GA) N,
max.
- - mm
Mé A 10 8 3
G1/8 A 12 10 3
G1/4 A 15 12 5
G3/8 B 15 12 8
G1/2 B 18 14 8
G3/4 B 20 16 8

1) Longueur effective du filetage
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B.6

B.6 Interfaces des roulements

Fixation axiale
des bagues de
roulement

Un ajustement serré est, a lui seul, en géné-
ral insuffisant pour immobiliser axialement
une bague de roulement sur une portée
cylindrigue. Les méthodes courantes de fixa-
tion axiale des bagues de roulement sont,
entre autres :

e épaulements d'arbre ou de palier

e écrous de serrage ou bagues filetées
(fig. 11 et fig. 12)

e plagues en bout et couvercles de palier
(fig. 13 et fig. 14)

e entretoises, qui assurent le support contre
les pieces adjacentes (fig. 15)

e segments darrét (fig. 16)

Toute fixation axiale doit pouvoir supporter

les charges axiales susceptibles d'étre appli-
quées au roulement.

Fig. 11

Bague intérieure immobilisée par un
écrou de serrage et un épaulement
d’arbre

Fig. 12

Bague extérieure immobilisée par une
bague filetée
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Roulements a
alésage conique

En fonction des conditions et exigences, les
méthodes courantes pour larrét axial de la
bague intérieure d’'un roulement a alésage
conique sont:

e écrou de serrage pour les roulements
montés sur une portée conique (fig. 17)

e manchon de serrage uniquement (fig. 18),
si aucun positionnement axial précis n'est
requis et si les charges axiales ne
dépassent pas l'effort de frottement entre
le manchon et larbre

e un manchon de serrage et une entretoise
(fig. 19), si un positionnement axial précis
est requis ou si d'importantes charges
axiales agissent

e manchon de démontage avec une entre-
toise (ou un épaulement d’arbre) et un
écrou de serrage (fig. 20)

Fig. 13

Appuis et congés

Lors de la conception des appuis, prévoyez
un espace suffisant pour éviter tout contact
entre les composants tournants et les com-
posants fixes.

Les dimensions des congés sur larbre et
dans le logement doivent toujours étre infé-
rieurs aux rayons d'arrondis du roulement.
Des arbres soumis a d'importantes charges
peuvent exiger de grands congés et une
entretoise peut étre nécessaire (fig. 21).

On trouvera dans les tableaux des roule-
ments les cotes de montage nécessaires.

Fig. 15

Bague intérieure immobilisée par une
plague en bout et un épaulement d’arbre

Fig. 14

Bague intérieure immobilisée par une
entretoise et un écrou de blocage

\
\
\
\
\
\

\

Fig. 16

Bague extérieure immobilisée par un
couvercle et un épaulement de palier

Roulement immobilisé axialement par des
segments d’arrét et un épaulement
d’arbre

akF



Roulements
montes dégages
radialement pour
supporter

la charge axiale
uniquement

Il peut convenir d'utiliser des roulements
différents dans un montage de roulements
afin de supporter séparément la composante
radiale et la composante axiale de la charge.
Une configuration typigue consiste en ['utili-
sation d’'un roulement a rouleaux cylin-
drigues et d'un roulement a billes a quatre
points de contact (fig. 22).

Lors de ['utilisation d’'un roulement spéci-
figue pour supporter la charge axiale, vous
devez vérifier qu'il n'est pas soumis a des
charges radiales intempestives en :

Fig. 17

Pistes de roulement sur les arbres et dans les paliers

e prévoyant le diametre de logement plus
grand d'environ 1 mm par rapport au dia-
meétre extérieur du roulement

¢ aménageant limmobilisation axiale de la
bague extérieure avec jeu afin de per-
mettre le positionnement radial libre

Envisagez également la mise en place d'une
goupille indexant la bague extérieure en
rotation. Le suffixe de désignation N2
indigue que le roulement comporte deux
encoches d’arrét dans la bague extérieure.

Fig. 19

Pistes de
roulement sur

les arbres et dans
les paliers

Pour gagner de l'espace, les éléments rou-
lants des roulements a rouleaux cylin-
drigues, a rouleaux coniques ou a aiguilles
peuvent tourner sur des pistes usinées
directement sur larbre et/ou dans le palier.
Pour exploiter la capacité de charge, les
pistes doivent étre conformes a certaines
exigences, parmi lesquelles :

o des propriétés de matériaux appropriées
telles que la propreté, la dureté et le trai-
tement thermique

e une rugosité et un état de surface
appropriés

e des tolérances adéquates pour le profil,
la circularité et le battement total

Pour en savoir plus, veuillez contacter le
service Applications Techniques SKF.

Fig. 21

Roulement sur une portée conique, immo-
bilisé par un écrou de serrage

Fig. 18

Roulement sur un manchon de serrage,
positionné par une entretoise

Entretoise concue pour ne pas entrer en
contact avec le congé d’arbre

Fig. 20

Fig. 22

Roulement sur manchon de serrage

.

L= ] <t oN

Roulement sur manchon de démontage

i\'

[]
1]
\ /]

.
[ b———dm

Roulement a rouleaux cylindriques pour
supporter la charge radiale et roulement
a billes a quatre points de contact pour la
reprise de la charge axiale
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B.7 Deéfinition du roulement

Lors du processus de sélection des roule-
ments, une fois le type, la taille et 'ajuste-
ment déterminés, vous devez prendre en
compte d'autres facteurs afin de pouvoir
définir plus précisément le produit final.

Dans cette section, vous trouverez les
recommandations et exigences pour faire la
sélection :

e dujeu interne ou de la précharge du
roulement

e des tolérances du roulement

e de la cage appropriée (le cas échéant)

e des joints intégrés (le cas échéant)

e dautres options, telles que des revéte-
ments et d’autres caractéristiques pour
répondre a des exigences/besoins
particuliers

182

Sélection du jeu
interne ou de la
précharge

On entend par jeu interne d'un roulement
(fig. 1) le déplacement relatif d'une bague
par rapport a lautre dans le sens radial (jeu
radial interne) ou dans le sens axial (jeu axial
interne).

Le jeu interne initial est le jeu interne dans
le roulement avant le montage.

Le jeu interne est le jeu dans le roulement
apres le montage mais avant fonctionnement.

Le jeu en fonctionnement est le jeu
interne dans le roulement lorsqu’il fonc-
tionne et qu'il a atteint une température
stable.

Dans la plupart des applications, le jeu
interne initial dans un roulement est supé-
rieur a son jeu en fonctionnement. Ceci est
dii (fig. 2):

e Aux ajustements serrés avec larbre et/ou
le palier

« Aladilatation thermique des bagues de
roulement et des composants associés

Les roulements doivent présenter le jeu en
fonctionnement approprié pour offrir un
comportement satisfaisant (Importance de la
sélection du jeu/de la précharge correct(e)).

Dans la plupart des applications, les rou-
lements requierent un certain jeu de fonc-
tionnement (Sélection du jeu interne initial).
Toutefois, dans certains cas, ils peuvent
nécessiter une précharge (c'est-a-dire un
jeu négatif, voir Sélection de la précharge,
page 186).

En régle générale:

e |es roulements a billes doivent avoir un
jeu opérationnel proche de zéro.
e En général, les roulements a rouleaux
cylindrigues, a aiguilles, a rotule sur rou-
leaux et a rouleaux toroidaux CARB
requiérent, au moins, un petit jeu de
fonctionnement.
Les roulements a rouleaux coniques et a
billes a contact oblique doivent avoir un
petit jeu de fonctionnement, sauf dans les
applications requérant un haut niveau de
rigidité et de controle de la position, dans
lesquelles ils peuvent étre montés avec
une certaine précharge.

Les sections Sélection du jeu interne initial et
Sélection de la précharge décrivent les fac-
teurs d'influence qui doivent étre pris en
compte et fournissent les méthodes a utiliser
pour calculer le jeu interne initial nécessaire
pour obtenir le degré de jeu/précharge
requis par votre application.

Fig.1

Jeu interne des roulements

Jeuradial interne
i

Jeu axial interne
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Importance de la
sélection du jeu/de la
précharge correct(e)

Le jeu de fonctionnement ou la précharge du
roulement influe, entre autres, sur le frotte-
ment, 'étendue de la zone de charge et la
durée en fatigue. La relation entre ces para-
metres est montrée dans le diagramme 1.
Le diagramme est généralisé et basé sur des
roulements soumis a une charge radiale.

Pour les applications générales, la plage
de jeu de fonctionnement doit étre dans la
zone recommandée montrée dans le
diagramme 1.

Selection du jeu
interne initial

Le jeu de fonctionnement requis pour obte-
nir un comportement satisfaisant du roule-
ment dépend de l'application (Importance de
la sélection du jeu/de la précharge
correct(e)).

Vous devez vérifier que le roulement pré-
sente un jeu interne initial minimal qui, une
fois réduit par les effets du montage et
d'autres influences, est égal ou supérieur au
jeu de fonctionnement minimal requis.

Pour ce faire, suivez cette procédure :

e considérez la réduction du jeu causée par
les ajustements serrés (page 184)

e considérez la réduction du jeu causée par
la différence de température entre larbre,

les bagues du roulement et le palier
(page 184)

considérez la réduction du jeu due a
d'autres influences (page 185)
considérez le jeu interne initial minimal
requis (page 185)

sélectionnez le jeu interne initial minimal
requis (page 185)

Sélection du jeu interne ou de la précharge

En cas de doute, veuillez contacter le service
Applications Technigues SKF pour obtenir de
l'assistance.

Diagramme 1

Jeu de fonctionnement ou précharge et paramétres principaux d’un roulement

Rapport min. max.
2,0 L 3 |
2\
\
1,8 A
\ 3) Zone de jeu de fonctionnement
16 \ recommandée pour les
! \ applications générales
1,4 \
12 \
1)
1,0 /]
/ %nent de frottement du roulement
08 2) I' \\ )
/ \ / T~ &
0,6 74 N\ . — =
/ \ Durée du — o
y; roulement 3
0.4 7 \\ o
; > -
0244
Zone de charge g
=
0 c
-2 -1 0 1 2 =
Précharge Jeu o
1) Une valeur de 1 signifie que tous les éléments roulants sont chargés. '\.
2) La ligne pointillée indigue des conditions de travail potentiellement instables. o
3) Les limites de la plage sont déterminées par le jeu initial, l'ajustement et leffet de la température des composants.
Fig. 2

Jeu interne initial et jeu en fonctionnement

Avant montage

Jeuinitial

akF

Aprés montage

Jeu réduit

+ ¢
Jeu |
) encore
Ajustement plus
serre réduit

i

!

En fonctionnement

Froid

Com

pression

Dilatation
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B.7 Définition du roulement

Plage de jeu interne initial

Pour les types de roulements pour mon-
tages en opposition, avec ajustement axial,
comme les roulements a billes a contact
oblique, les roulements a rouleaux conigues
et les butées a rotule sur rouleaux, le jeu
interne est réglé au moment du montage.
Méme s'il est réglé par ajustement pendant
le montage, le jeu interne d'un tel systéme
présente quand méme une plage de réglage.

Pour d'autres types de roulements, le jeu
interne initial est déterminé pendant leur
fabrication. ISO a défini cing classes de jeu
pour spécifier le niveau de jeu interne initial
dans un roulement (Jeu interne, page 26).
Chaque classe de jeu est associée a une
plage de valeurs. Létendue des plages varies
en fonction du type et des dimensions du
roulement. Les classes de jeu sont détaillées
dans les chapitres des produits.

Des jeux initiaux supérieurs au jeu nor-
mal, par exemple les classes de jeu C3, voire
méme C4, sont tres courants aujourd’hui.
Ceci est d{i au fait gue les roulements
modernes supportent des charges plus éle-
vées et requierent des ajustements plus ser-
rés et que les conditions de fonctionnement
typiques sont différentes de celles en
vigueur a l'époque de la définition des
classes de jeu.

Pour les roulements a billes a contact
oblique a une rangée a appariement univer-
sel et les roulements a billes a contact
oblique a deux rangées, les roulements a
quatre points de contact et les roulements a
rouleaux conigues appariés, ce sont les
valeurs du jeu axial interne qui sont données
car ce dernier est plus important que le jeu
radial. Le jeu interne radial est lié au jeu
interne axial et ce rapport est déterminé par
le type de roulement et sa géométrie
interne. Pour en savoir plus, reportez-vous
aux sections sur les produits.
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Reéduction du jeu causée par
des ajustements serrées

Un ajustement serré entraine une réduction
du jeu car les bagues intérieures se dilatent
et les bagues extérieures sont comprimées.
La réduction est égale a l'ajustement serré
effectif multiplié par un facteur de réduction
a laide de la formule

Arguet =01 fp + A5 1

ou

Ar s = réduction du jeu causée par les
ajustements [um]

f1 = facteur de réduction pour la bague
intérieure

f5 = facteur de réduction pour la bague
extérieure

A, = serrage effectif entre la bague inté-

rieure et larbre [um]
A, = serrage effectif entre la bague exté-
rieure et le palier [um]]

Les facteurs de réduction valables pour un
arbre plein en acier et un palier en acier ou
en fonte a paroi épaisse sont indiqués dans
le diagramme 2 en fonction du rapport
entre le diamétre d'alésage du roulement d
et le diametre extérieur D. Pour la valeur de
serrage effectif, utilisez la valeur de serrage
probable maximale indiquée dans les
tableaux appropriés dans Tolérances et ajus-
tements, page 153.

Pour une analyse plus détaillée, envisagez
d'utiliser les outils de calcul SKF, tels que le
Calculateur de roulements SKF
(skf.com/bearingcalculator), SKF SimPro
Quick ou SKF SimPro Expert, ou bien
contactez le service Applications Techniques
SKF.

Diagramme 2

Facteurs de réduction du jeu causée par
des ajustements serrés

f1, f2
1,0 5
ague —
extérieure —
0,9 ——
Bague
08 interieure
7
0,7

04 05 06 07 08 09
d/D

Reduction du jeu causee par
une difféerence de température
entre l'arbre, les bagues de
roulement et le palier

Les échauffements et les transferts ther-
miques dans une application peuvent entrai-
ner une différence de température entre les
bagues intérieure et extérieure d'un roule-
ment, ce qui change le jeu/la précharge du
roulement. Pour un arbre en acier et un
palier en acier ou fonte, ce changement peut
gtre estimé a l'aide de la formule

Ariemp = 0,012 AT d,,
ou

Aryemp = réduction du jeu causée par la dif -
férence de température [pum]

AT = différence de température entre les
bagues intérieure et extérieure [°C]

dn,  =dudiametre moyen du roulement
[mm]
=(d+D)/2

Etat stable

La température de fonctionnement d'un
roulement atteint un état stable lorsqu'il
présente un équilibre thermique (page 131)
- c'est-a-dire un équilibre entre la chaleur
générée et la chaleur dissipée. Dans le cas
courant ol la température ambiante autour
du palier est plus froide que l'arbre, un gra-
dient de température a ['état stable se déve-
loppe, entrainant une température plus éle-
vée de la bague intérieure du roulement que
de la bague extérieure (AT, dans le
diagramme 3).

Diagramme 3

Variation de la température du démarrage
a l'état thermique stable

Température
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Démarrage

Pendant le démarrage, le gradient de tem-
pérature au niveau du roulement est large-
ment déterminé par le flux thermique tran-
sitoire. Parmi les différents composants en
contact avec le roulement, la température de
celui qui présente la plus petite capacité
thermique augmentera plus vite la tempéra-
ture du composant qui présente la plus
grande capacité thermique. La séquence de
démarrage peut donc entrainer une diffé-
rence de température entre les bagues inté-
rieure et extérieure plus importante que
celle qui apparait a ['état stable. Ceci cause
un pic de gradient de température pendant
le démarrage (AT, in diagramme 3). Ce
phénomene est particulierement prononcé
dans les machines qui fonctionnent a l'exté-
rieur dans un climat froid ou qui comportent
un arbre chauffé.

Vitesses élevées

Pendant ‘état stable ou le démarrage, des
vitesses élevées génerent de plus grandes
pertes dues au frottement. En général, ceci
entraine une différence de température plus
importante entre les bagues intérieure et
extérieure du roulement et le jeu initial doit
donc étre plus grand.

Autres influences sur le jeu/
la précharge

Le serrage axial d'une bague conduit a une
petite augmentation de son diamétre. Nor-
malement, ceci a un impact négligeable.
Toutefois, pour certaines machines, la pous-
sée axiale est telle qu'elle peut tres forte-
ment comprimer une des deux bagues, ou
encore, dans le cas de deux roulements (par
exemple des roulements a billes a contact
oblique ou des roulements a rouleaux
coniques, avec ou sans entretoises) immobi-
lisés axialement, l'influence de la compres-
sion axiale et de la déformation radiale doit
gtre pris en compte.

Un défaut d'alignement au-dela des
limites spécifiées dans les sections des pro-
duits diminuera le jeu, ce qui, en raison
d’'une répartition défavorable de la charge,
réduira la durée de service et augmentera le
frottement.

En cas d'utilisation d’alliages légers, les
différences de température entre les bagues
et larbre ou le palier peuvent avoir un
impact plus important sur le jeu du
roulement.

akF

Jeu interne initial minimal
requis

Le jeu interne initial minimal requis peut étre
estimé a l‘aide de la formule

T=Tfonc+ Arajust + Artemp + Arautre

ou

r = jeu interne initial minimal requis
]

one = jeu de fonctionnement requis [mm]

Aryjue = réduction du jeu causée par les

ajustements maximaux escomptés
[um]

ATyemp = Téduction du jeu maximal escomp-
tée en raison de la différence de
température pendant le démar-
rage ou l'état stable [um]

Aryuire = Téduction du jeu maximal escomp-
tée en raison d'autres effets tels
que le serrage axial [pm]

Sélection du jeu interne ou de la précharge

e Pour les types de roulements pour mon-
tages en opposition avec ajustement axial,
comme les roulements a billes a contact
oblique, les roulements a rouleaux
coniques ou les butées a rotule sur rou-
leaux, le jeu interne est réglé au moment
du montage (Montage de roulements ajus-
tés, page 203).

e Pour d'autres types de roulements, sélec-
tionnez une classe de jeu de roulement
(Jeu interne, page 26 : normal, C3, C4,
etc.) dans laquelle le jeu minimal est égal
ou supérieur au jeu interne initial minimal
estimé (fig.3). Vérifiez ensuite si le jeu
maximal obtenu dans la classe de tolé-
rances sélectionnée est acceptable pour
l'application. Si le jeu maximal, pour une
raison quelconque, est trop grand, envisa-
gez de choisir une classe de jeu d’étendue
réduite — par exemple C3L, qui n'inclut que
la moitié inférieure de la plage de jeu C3.

Fig.3

Rapport entre le jeu interne initial minimal et la classe de jeu du roulement

a )
Y
Réduction du jeu — o
et plage de jeu en Plage de jeu
fonctionnement avant montage
-« @
Tfonc max I i _ r
1 "fonc min $ max.
i Blautre | .
i Ariemp | min.
Tajust |
I ~
Roulement a rouleaux y

cylindriques a une
rangeée, type NU

Le jeu minimal de la classe de jeu du roulement doit étre égal ou supérieur au jeu interne initial minimal requis estime.
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B.7 Définition du roulement

Sélection de la
préecharge

En fonction de l'application, une précharge
peut étre nécessaire dans un montage de
roulements. Par exemple, si un haut degré
de rigidité ou de contrdle de la position est
requis, une précharge peut étre appropriée.
De maniére similaire, une précharge peut
aussi étre requise pour compenser une
charge externe trop faible ou inexistante sur
le roulement en fonctionnement.

En général, on appligue la précharge en
mesurant une force, parfois un déplace-
ment, ou en mesurant le couple de frotte-
ment lors du montage.

Des valeurs de précharge empiriques
peuvent étre obtenues a partir de montages
éprouvés et appliquées a des conceptions
similaires. Pour les nouvelles conceptions,
SKF recommande de calculer la plage de
précharge appropriée a laide de SKF SimPro
Quick ou SimPro Expert, puis de la vérifier
en la testant dans 'application. La fiabilité du
calcul par rapport a lapplication réelle
dépend du degré de concordance entre les
conditions reelles en fonctionnement et les
estimations de température de fonctionne-
ment et de la rigidité des éléments associés,
en premier lieu le palier. Dans ce contexte,
les effets du démarrage a basse tempéra-
ture ambiante doivent étre inclus dans les
phases de tests de mise au point.

Types de précharge

La précharge peut étre radiale ou axiale
selon le type de roulement. Les roulements
a rouleaux cylindrigues de Super Précision,
par exemple, ne peuvent étre préchargés
gue radialement en raison de leur concep-
tion, tandis que les roulements a billes a
contact obligue ou les roulements a rouleaux
coniques ne peuvent étre préchargées
guaxialement.

En général, les roulements a rouleaux
coniques ou les roulements a billes a contact
oblique sont montés avec un second roule-
ment des mémes type et taille dans une dis-
position en O (les lignes d’action de la charge
divergent, fig. 4) ou en X (les lignes d'action
de la charge convergent, fig. 5). Ceci vaut
également pour les roulements a billes &
contact obligue a une rangée.

La distance L entre les centres de pression
est plus grande lorsque les roulements sont
disposés en O que lorsqu’ils sont disposés en X.
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La disposition en O peut reprendre des
couples de renversement plus importants.

Silarbre en fonctionnement s'échauffe
plus que le palier, la précharge, qui a été
réglée a température ambiante lors du mon-
tage, changera. En raison de la dilatation
thermigue, un arbre se dilate dans le sens
axial et radial et les montages en O sont
donc moins sensibles aux effets thermiques
que les montages en X.

Lors du réglage de la précharge dans un
montage de roulements, il est important que
la valeur de précharge établie soit atteinte
avec le moins de variation possible. Pour
réduire la variation lors du montage de rou-
lements a rouleaux coniques, il faut faire
tourner larbre plusieurs fois pour sassurer
que les rouleaux sont correctement en
contact avec I'épaulement de guidage de la
bague intérieure.

Fig. 4

Précharge avec ressorts

En préchargeant les roulements dans les
petits moteurs électriques ou applications
similaires, il est possible de réduire le bruit
de fonctionnement. Dans cet exemple, le
montage comprend un roulement rigide a
billes & une rangée a chaque extrémité de
larbre (fig. 6). Pour appliquer une pré-
charge, la méthode la plus simple consiste a
utiliser un ressort ondulé. Le ressort agit sur
la bague extérieure de I'un des deux roule-
ments. Cette bague extérieure doit pouvoir
se déplacer axialement.

Leffort de précharge reste pratiquement
constant méme en cas de déplacement axial
des roulements d{i a une dilatation
thermique.

La précharge requise peut étre évaluée
d’aprés la formule suivante :

F=kd
ou
F = précharge [kN]

k = facteur, décrit dans le texte suivant
d = diamétre d’alésage du roulement [mm]

Fig. 5

Disposition en 0, roulements a rouleaux
coniques

Disposition en X, roulements a rouleaux
coniques

Fig. 6

Précharge par ressorts
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Pour les petits moteurs électrigues, des
valeurs de 0,005 a 0,01 sont utilisées pour le
facteur k. Si la précharge sert avant tout a
protéger le roulement des vibrations
externes pouvant 'endommager lorsqu'il est
alarrét, une précharge plus importante est
nécessaire et il convient d'utiliser k = 0,02.

La précharge par ressorts est également
une méthode utilisée couramment dans le
cas des roulements a billes a contact oblique
pour broches de rectifieuses a grande
vitesse. Cette méthode ne convient pas pour
les applications ol une grande rigidité est
nécessaire, ol la direction de charge varie,
et lorsque des chocs d'une intensité non
connue peuvent se produire.

Pour plus d'informations, reportez-vous a
Précharge des roulements,
(skf.com/go/17000-B7).

Classe de
tolérances des
roulements

Les tolérances dimensionnelles et géomé-
trigues des roulements sont décrites par
leurs classes de tolérances (Tolérances,

page 36). En plus des classes de tolérances
normales, P6 et P5, SKF fabrique également
des roulements avec des tolérances encore
plus étroites. Cela inclut les classes de tolé-
rances P4, UP et autres. Pour des informa-
tions sur les roulements SKF présentant une
classe de tolérance supérieure a P5, repor-
tez-vous a skf.com/super-precision.

Sélectionnez la classe de tolérances d'un
roulement a partir des exigences de lappli-
cation en termes de précision de rotation et
de vitesse de fonctionnement
(diagramme 4).

Siles exigences de l'application en termes
de précision de rotation sont modérées
(Choix des ajustements, page 140) et si la
vitesse de fonctionnement est modérée
(Limites de vitesse, page 135), choisissez la
classe de tolérances normale. Si les exi-
gences de précision de rotation et/ou de
vitesse de fonctionnement sont plus élevées,
choisissez une classe de tolérances présentant
une précision supérieure (diagramme 4).

Pour des informations détaillées sur les
tolérances standard, reportez-vous aux sec-
tions sur les produits.
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Cages

Les principaux types de cages sont décrits
dans Composants et matériaux, page 24. De
plus, des informations sur les cages stan-
dard et les options de cage possibles pour un
type de roulement donné sont indiquées
dans la section sur le produit concerné. Si un
roulement avec une cage non standard est
requis, vérifiez-en la disponibilité avant de
commander.

Ily a des différences de conception fonda-
mentales entre les roulements qui, avec
linfluence de la taille des roulements,
requierent l'utilisation de certains types de
cage. Par exemple :

e certains types de roulements requierent

des cages monobloc ou encliquetables, car

elles sont mises en place aprés lassem-
blage des bagues et des éléments
roulants

¢ d'autres types de roulements requierent
des cages guidées par les rouleaux,
constituant ainsi des sous-ensembles
indissociables

¢ des roulements dans certaines combhinai-
sons de dimensions et de séries
requiérent des cages guidées par les
bagues, pour limiter les efforts de contact
entre les éléments roulants et la cage

Cages

Etant donné les exigences fonctionnelles
spécifiques et la quantité de roulements
fabriqués, le matériau et les méthodes de
fabrication sont choisis pour obtenir la cage
la plus fiable et la plus industriellement
économique.

Pendant le fonctionnement des roule-
ments, les cages sont soumises a des
contraintes mécaniques dues aux forces de
frottement, d'impact, d'inertie et centrifuges.
Elles peuvent également subir des influences
chimiques causées par certains solvants
organiques, agents de refroidissement,
lubrifiants ou additifs de lubrifiant. Par
conséquent, le type de matériau utilisé pour
une cage a une influence importante sur le
choix d'un roulement pour une application
donnée.

Diagramme 4

Classe de tolérance des roulements et exigences liées a la précision de rotation et a la vitesse

de fonctionnement

Exigences de vitesse

Trés élevées

Elevées

Normal

Modérées
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Exigences

Modérées

Elevées

. de précision
Tres P
élevées

1) Pour des informations sur les roulements SKF présentant une classe de tolérance supérieure a P5, reportez-vous a

skf.com/super-precision.
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B.7 Définition du roulement

Cag es en acier Cag esen p°lymere alaguelle la durée de la cage atteint au
moins 10 000 heures de fonctionnement.
Les cages en acier peuvent étre utilisées a Polyamide 66 Il existe des substances hien plus « agres-
des températures de fonctionnement pou- sives » que celles mentionnées dans le
vant atteindre 300 °C (570 °F). Le polyamide 66 (PA66) est le matériau tableau 1. Cest le cas par exemple de l'am-
le plus couramment utilisé pour les cages moniac, utilisé comme agent réfrigérant
Cages en tble d’acier moulées par injection. Ce matériau, avec ou pour les compresseurs. Dans de tels cas, les
sans fibres de verre, se caractérise par une cages en PA66 renforcé de fibres de verre ne
Les cages en tdle d'acier emboutie sont en combinaison avantageuse de résistance et conviennent pas pour des températures de
acier a faible teneur en carbone. Ces cages d'élasticité. Les propriétés mécaniques, fonctionnement supérieures a
légeres présentent une résistance relative- telles que la résistance et ['élasticité, des 70°C (160 °F).
ment élevée et, pour certains types de rou- polymeéres varient en fonction de la tempé- Le polyamide perd son élasticité a basses
lements, peuvent faire l'objet d'un traitement  rature et subissent un vieillissement. Les températures. Par conséquent, les cages en
de surface permettant de réduire le frotte- facteurs qui ont le plus d'impact sur ce vieil- PA66 renforcé de fibres de verre ne doivent
ment et lusure dans des conditions lissement sont la température, le temps et pas étre utilisées dans des applications ot la
critiques. l'agent (le lubrifiant) auquel est exposé le température de fonctionnement constante
polymeére. Le diagramme 5 illustre 'action est inférieure a =40 °C (—40 °F).

combinée de ces facteurs sur le PA66 ren-

Cages usinées en acier e , :
forcé de fibres de verre. Laugmentation de la Polyamide 46

Les cages usinées en acier sont générale- température et de agressivité du lubrifiant
ment fabriquées en acier de construction provoguent une diminution de la durée de Le polyamide 46 renforcé de fibres de verre
non allié. Pour réduire le frottement et service de la cage. (PAL6) est le matériau standard pour les
lusure, certaines cages usinées en acier Ainsi, [utilisation des cages en polyamide cages de certains petits et moyens roule-
font l'objet d’'un traitement de surface. pour des applications spécifiques dépend des  ments a rouleaux toroidaux CARB. La plage
Les cages usinées en acier ne sont pas conditions de fonctionnement et des exi- de température de fonctionnement admis-
affectées par les lubrifiants a base d’huile gences de durée. La classification des lubri- sible est de 15 °C (25 °F) plus élevée que
minérale ou de synthése normalement utili-  fiants en « agressifs » ou « doux » faitréfé-  pour le PA66 renforcé de fibres de verre.
sés pour les roulements, ni par les solvants rence a la « température de fonctionnement
organiques utilisés pour nettoyer les admissible » pour les cages en PA66 ren- Polyétheréthercétone
roulements. forcé de fibres de verre dans différents lubri-
fiants (tableau 1). La température de fonc- Le polyétheréthercétone (PEEK) renforcé de
. tionnement admissible indiquée dans le fibres de verre convient mieux aux condi-
Cag es en laiton tableau 1 est définie comme la température  tions difficiles en termes de vitesses élevées,

d’attaques chimiques ou de températures
Les cages en laiton peuvent étre utilisées a
des températures de fonctionnement pou-

vant atteindre 250 °C (480 °F). Durée de service des cages en PA66 renforcé de fibres de verre

Diagramme 5
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Cages en laiton Durée de la cage [h]

Les cages embouties en laiton sont utilisées 100 000 ~

pour quelques roulements de petites et \\‘\ .
moyennes dimensions. Dans des applica- SN

tions telles que les compresseurs de réfrigé- 10 000 N
ration utilisant de lammoniac, des cages NS ‘\\

usinées en laiton ou en acier doivent étre

utilisées. 1000 N N

-

Cages usinées en laiton NG =~

- Iy 100
La plupart des cages en laiton sont usinées 50 100 150 200

avec un laiton moulé ou forgé. Elles sont (120) (210) (300) (390)
insensibles a la plupart des lubrifiants, y Température du roulement [°C (°F)]
compris aux huiles et graisses synthétiques, — Lubrifiants doux

et peuvent étre nettoyées avec des solvants — Lubrifiants agressifs

organiques.

1) La température de fonctionnement admissible est définie comme la température a laguelle la durée de service de la cage peut étre
d'au moins 10 000 heures de fonctionnement.
2) En général, la température admissible en présence de lubrifiants «agressifs» est inférieure a 120 °C (250 °F).
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élevées que le PA66 et le PAL6. Les proprié-
tés exceptionnelles du PEEK combinent a la
fois résistance et flexibilité, une plage élevée
de température de fonctionnement et une
trés bonne résistance chimique et a lusure.
En raison de ces propriétés remarquables,
les cages en PEEK sont couramment dispo-
nibles pour les roulements a billes et a rou-
leaux cylindriques hybrides et/ou de Super
Précision. Le matériau ne présente aucun
signe de vieillissement di a la température
ou aux additifs d’huile jusqu’a

200 °C (390 °F). Cependant, la température
maximale pour les vitesses élevées est de
150 °C (300 °F), correspondant a la tempé-
rature de ramollissement du polymere.

Cages en d’autres materiaux

Outre les matériaux décrits précédemment,
les roulements SKF destinés a des applica-
tions spécifiques peuvent étre équipés de
cages fabriquées avec d’autres polymeéres,
alliages légers ou fontes spéciales. Pour plus
d’informations sur les autres matériaux de
cage, contactez SKF.

Etanchéité
integree

L'étancheéité intégrée peut prolonger consi-
dérablement la durée de service des roule-
ments en retenant le lubrifiant et en empé-
chant la pénétration de contaminants.

Les différents types de dispositifs d’étan-
chéité disponibles pour les roulements SKF
sont décrits dans Composants et matériaux,
page 24.

Pour des informations sur les options
d’étanchéité intégrée disponibles pour un
type de roulement donné, reportez-vous a la
section sur le produit concerné.

Options
supplémentaires

Revetements

Le revétement est une méthode éprouvée
pour améliorer les matériaux et apporter des

Options supplémentaires

qualités supplémentaires aux roulements
destinés a des applications spécifiques. SKF
a développe différentes méthodes de revé-
tement qui ont déja fait leurs preuves dans
de nombreuses applications.

Brunissage

Le revétement d'oxyde noir des bagues et
des rouleaux augmente la fiabilité et les per-
formances dans les applications trés exi-
geantes, en particulier lorsque les charges
sont faibles et les vibrations élevées. De plus,
il assure une protection contre la corrosion
et augmente l'adhésion du lubrifiant sur les
surfaces du roulement.

SKF fournit également des roulements
avec des revétements d’'oxyde noir sur
mesure, optimisés pour permettre d’obtenir
les meilleurs résultats tribologiques et per-
formances des roulements, obtenus a laide
de processus bien définis et parfaitement
ajustés a la qualité de l'acier et au type eta la
taille du roulement. La technologie SKF pour
['évaluation et le contrdle de la qualité du
processus d'application de ['oxyde noir inclut
un microscope électronique a balayage et
une méthode de controle brevetée.

Tableau 1

Températures de fonctionnement admissibles pour les cages en PA66 avec différents lubrifiants
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Lubrifiant Température de fonctionnement
admissiblel)

- °C °F

Huiles minérales

Huiles sans additifs EP, par ex. huiles machines ou hydrauliques 120 250

Huiles avec additifs EP, par ex. huiles pour réducteurs industriels et boites de vitesse automobiles 110 230

Huiles avec additifs EP, par ex. huiles pour ponts arriére et différentiels (automobile), huiles pour engrenages 100 210

hypoides

Huiles synthétiques

Polyglycols, polyalphaoléfines 120 250

Diesters, silicones 110 230

Esterphosphorigues 80 175

Graisses

Graisses au lithium 120 250

Graisses polyurée, bentonite, calcium complexe 120 250

Pour les graisses a savons de sodium et de calcium et les autres graisses avec une température de fonctionne-
ment maximale < 120 °C, la température maximale pour une cage en polyamide est identique a la température

de fonctionnement maximale de la graisse.

1) Mesurée sur la surface extérieure de la bague extérieure ; définie comme la température a laquelle la durée de la cage peut &tre d'au moins 10 000 heures de fonctionnement.
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B.7 Définition du roulement
NoWear

NoWear est un revétement de surface résis-
tant a lusure qui consiste en une couche de
carbone a faible frottement sur la ou les
pistes de la bague intérieure du roulement
et/ou les éléments roulants. Il peut suppor-
ter de longues périodes de fonctionnement
dans des conditions de lubrification pauvre
ou dégradée. Pour en savoir plus, repor-
tez-vous a Roulements a revétement
NoWear, page 1060

Les roulements INSOCOAT

sont des roulements standard dont les sur-
faces extérieures de la bague intérieure ou
extérieure sont recouvertes d’un revétement
d’'oxyde d'alumine projeté au plasma, impré-
gné d'une résine d'étanchéité. Ce revétement
offre une résistance aux dommages pouvant
8tre causés par le passage de courants élec-
trigues vagabonds a travers le roulement.
Pour en savoir plus, reportez-vous a Roule-
ments INSOCOAT, page 1030.

D'autres revétements sont disponibles pour
fournir une alternative aux roulements en
acier inoxydable (en particulier pour les
paliers complets préts a monter) utilisés
dans les environnements corrosifs.

Fig. 9

Trous filetés pour anneaux de levage dans
la bague pour faciliter la manutention
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Caractéristiques pour
exigences spéciales

SKF fournit de nombreuses autres variantes
de roulements, en plus de celles présentées
dans les sections des produits, pour effec-
tuer différentes taches et répondre a des
besoins d’application spéciaux. Exemples de
variantes spéciales les plus courantes fabri-
quées par SKF :

e arrondis spéciaux — par exemple avec un
rayon plus grand ou une forme
modifiée (fig. 7)

e Encoches anti-rotation supplémentaires
dans la bague extérieure (standard pour
certains types de roulements, tels que les
roulements a billes a quatre points de
contact (tableau 2, fig. 8)

e trous filetés dans les bagues pour recevoir
des anneaux facilitant le levage (fig. 9)

e graisses spéciales

e capteurs intégrés par exemple pour facili-
ter le montage (fig. 10) ou pour suivre la
vitesse et le sens de rotation (fig. 11)

e rapports de mesure, certificats de maté-
riaux, inspections supplémentaires

¢ roulements et paliers complets sur
mesure (fig. 12 et fig. 13)

Roulement avec des encoches anti-rotation supplémentaires dans la bague extérieure

Montage avec capteur et systéme SKF SensorMount

Fig. 7
Roulement avec un arrondi de forme
spéciale
Fig. 8
Fig. 10
alkkiF



Options supplémentaires

Tableau 2
Encoches d’arrét dans la bague extérieure des roulements a billes a quatre points de contact
[A] " o
] s <7
D i / 45°
ho( )
i
Diameétre extérieur Dimensions Tolérancel)
Roulements de la série de diametres 2 Roulements de la série de diameétres 3

D To o t

> < u

mm mm mm

35 45 2,5 3,5 0,5 - = = 0,2

45 60 3 4,5 0,5 35 4.5 0,5 0,2

60 72 3,5 4,5 0,5 3,5 4,5 0,5 0,2

72 95 4 5,5 0,5 4 515 0,5 0,2

95 115 5 6,5 0,5 5 6,5 0,5 0,2 b=

115 130 6,5 6,5 0,5 8,1 6,5 1 0,2 g

130 145 8,1 6,5 1 8,1 6,5 1 0,2 %

145 170 8,1 6,5 1 10,1 8,5 2 0,2 )

170 190 10,1 8,5 2 11,7 10,5 2 0,2 ;
o

190 210 10,1 8,5 2 11,7 10,5 2 0,2

210 240 11,7 10,5 2 11,7 10,5 2 0,2 g

240 270 11,7 10,5 2 11,7 10,5 2 0,2 =]
c

270 400 12,7 10,5 2 12,7 10,5 2 0,4 :"5
(]
™~

7 n o
1) Les autres tolérances sont conformes a la norme IS0 20515.
Fig.11 Fig.12 Fig.13

Roulement-codeur pour moteur électrique

Roulements spéciaux utilisé dans la
fabrication de pate et papier
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SKF Agri Hub pour disques d’équipements
agricoles pour le travail du sol
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B.8 Etanchéité, montage et
démontage

Cette section est la derniére étape du Pro-
cessus de sélection des roulements et couvre
les sujets suivants :

o Etanchéité externe
Comment sélectionner des joints appro-
priés pour les applications de roulements
et les différents types de joints
disponibles.

e Montage et démontage
La préparation et les lignes directrices
pour le montage et le démontage des
roulements.

¢ |nspection et surveillance
Différents aspects de l'inspection et de la
surveillance des roulements en fonction-
nement visant a prévenir les problemes et

une introduction a la recherche de pannes.

194

Etanchéité
externe

En général, les montages de roulements
comportent un arbre, des roulements, un ou
des paliers, du lubrifiant, des éléments asso-
ciés et des joints. Les joints sont essentiels
pour la propreté du lubrifiant et la durée de
service des roulements.

La section Etanchéité intégrée, page 189,
présente une description générale des joints
intégrés utilisés dans les roulements avec
étanchéités intégrées. Pour en savoir plus,
reportez-vous aux sections sur les produits
en question.

Cette section décrit les joints extérieurs
aux roulements et leur impact sur leurs per-
formances. Les joints pour arbres jouent un
role particulierement important dans l'étan-
chéité des montages. C'est pourquoi cette
section concerne exclusivement les joints
frottants et non frottants pour arbre, leurs
différentes conceptions et utilisations.
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Criteres de sélection
des joints

Les joints pour applications de roulements
doivent assurer une protection maximale
avec un minimum de frottement et d'usure,
dans les conditions de fonctionnement
considérées. Les performances et la durée
de service des roulements étant étroitement
liés a lefficacité et la propreté du lubrifiant, le
joint est un élément clé. Pour en savoir plus
sur limpact des polluants sur les perfor-
mances des roulements, reportez-vous a
Facteur de pollution, ., page 104.

De nombreux facteurs doivent étre pris en
compte pour choisir le type de joint le mieux
adapté a un systéme roulement-arbre-pa-
lier particulier Ils incluent :

le type de lubrifiant : huile ou graisse

le type de contamination : particules,
liguide ou les deux

la vitesse périphérigue au niveau de la
lévre du joint

lorientation de l'arbre : horizontal ou
vertical

la flexion ou le défaut d’alignement pos-
sible de larbre

le faux-rond et la concentricité

l'espace disponible

le frottement du joint et laugmentation de
température en découlant

les influences environnementales

le colit

la durée de fonctionnement requise

e |es exigences en maintenance

Pour plus d'informations, reportez-vous a
Joints de transmission de puissance,
(skf.com/seals).

akF

Types d’étanchéite

La fonction d’'une étanchéité est de retenir le

lubrifiant et d'empécher la pénétration de

polluants dans un environnement controlé.
Iy a plusieurs types basiques d'étanchéité :

e étanchéités ou joints non frottants
e joints frottants
e joints statiques

Les étanchéités non frottantes forment un
passage étroit entre le composant fixe et le
composant en rotation. Le passage peut étre
disposé axialement, radialement ou selon
une combhinaison des deux. Les joints non
frottants, qui varient de simples dispositifs
a passage étroit a des systémes a plusieurs
chicanes (fig. 1), ne s'usent pas.

Les joints en contact avec des surfaces de
glissement sont appelés joints frottants. Ils
sont utilisés pour assurer I'étanchéité entre
les composants de machine en déplacement
les uns par rapport aux autres, de maniére
linéaire ou tournante.

Le joint frottant le plus courant est le joint
radial (fig. 2), qui est installé entre un com-
posant fixe et un composant tournant.

Les joints placés entre des surfaces fixes
sont appelés joints statiques. Leur efficacité
dépend de la déformation radiale ou axiale
de leur section transversale une fois qu'ils
sont installés. Les joints plats (fig. 3) et les
joints toriques (fig. 4) sont des exemples de
joints statiques types.

Etanchéité externe

Fig.1

Etanchéité a une ou plusieurs chicanes

Fig. 2

Joint radial pour arbre

Fig. 3
Joint plat
Fig. 4
Joint torique
1
195

tage

emon

’

/,

=)
-
[<}]
Q
[=)]
1]
-
[ =
(=]
=
N
&=
~Q
=
(%)
c
1]
oy
(A1)
e
(a1]




tage

emon

,

,

=)
-
(<]
(]
(=)]
©
e
c
£
N
&=
~Q
L
(S}
c
1]
ran
w
e
(a1]

B.8 Etanchéité, montage et démontage

Joints non frottants

Le dispositif d'étanchéité externe le plus
simple utilisé est le passage étroit constitué
entre larbre et le couvercle du palier (fig. 5).
Ce type de dispositif d'étanchéité est utilisé en
premier lieu dans les applications lubrifiées a
la graisse et fonctionnant dans des milieux
secs et exempts de poussiéres. Lefficacité du
systéme peut étre améliorée par des rainures
circulaires usinées dans lalésage du couvercle
du palier; a la sortie de larbre (fig. 6). La graisse
sortant du passage étroit se loge dans les
rainures et empéche la pénétration des
corps étrangers.

Lorsqu'il sagit d'un montage avec arbre
horizontal et lubrification a I'huile, on peut
usiner sur larbre ou dans lalésage du palier
des rainures hélicoidales avec pas a droite ou
a gauche suivant le sens de rotation de larbre
(fig. 7). Ces rainures sont concues pour reje-
ter dans le roulement 'huile qui tend a
s‘échapper et il est donc essentiel que larbre
ne tourne que dans un sens.

D'autres formes peuvent étre usinées dans
larbre. Des rainures non hélicoidales peuvent
étre utilisées sur larbre et dans le palier et ont
une action de centrifugation. Des bagues
d'arbre supplémentaires peuvent empécher les
fuites d’huile, quel que soit le sens de rotation.

Les étanchéités a une ou plusieurs chi-
canes sont plus coliteuses mais nettement
plus efficaces que les simples dispositifs
d’étanchéité par passage étroit. Elles sont
utilisées le plus souvent pour des roulements
lubrifiés a la graisse. Elles savérent beaucoup
plus efficaces lorsque l'on injecte périodique-
ment de la graisse, par lintermédiaire d'un
conduit prévu a cet effet, dans les chicanes. Les
passages de l'étanchéité a chicanes peuvent
étre disposés axialement (fig. 8) ou radiale-
ment (fig. 9), en fonction du type de palier
(avec ou sans joint diamétral), des procédures
de montage, de 'espace disponible, etc. Les
passages radiaux des chicanes (fig. 8) ne sont
pas modifiés par un éventuel déplacement axial
de larbre et peuvent donc étre trés étroits. Sily
arisque de défaut dalignement de larbre par
rapport au palier, il convient d'utiliser des
chicanes inclinées (fig. 10).

Des étanchéités a chicane efficaces et écono-
miques peuvent étre fabriquées a partir des
rondelles d'étanchéité SKF (fig. 11). Lefficacité
augmente avec le nombre de jeux de rondelles ;
elle peut également étre améliorée par des
rondelles floquées. Pour en savoir plus sur
ces rondelles d'étanchéité, reportez-vous a
Joints de transmission de puissance
(skf.com/seals).
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Fig. 5 Fig. 6
Dispositif d’étanchéité externe par Dispositif d’étanchéité externe par
passage étroit passage étroit avec rainures circulaires

Fig.7 Fig. 8

Etanchéité a une ou plusieurs chicanes
axiales

Dispositif d’étanchéité externe par
passage étroit avec rainures hélicoidales

Fig. 9 Fig. 10

Etanchéité a une ou plusieurs chicanes
axiales

Etanchéité a une ou plusieurs chicanes
inclinées

= =

Fig. 11

Fig. 12

Systéme a chicane constitué de plusieurs Disque de retenue servant de flasque

rondelles d’étanchéité SKF
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Des disques de retenue (fig. 12) sont sou-
vent montés sur larbre pour servir de flasque.
Dans le cas d'une lubrification a I'huile, on
utilise également des déflecteurs, des rai-
nures ou des disques. Lhuile centrifugée par
le déflecteur dans une gorge est réachemi-
née vers l'intérieur du palier par des
conduites appropriées (fig. 13).

Joints frottants

Il existe quatre types courants de joints frottants :

e joints d’étanchéité radiaux pour arbre
e JointsV-ring

e joints axiaux a collier

e joints mécaniques

Le type de joint sélectionné pour une appli-
cation donnée dépend:

e de la fonction primaire du joint (retenir le
lubrifiant ou empécher la pénétration de
contaminants)

e du type de lubrifiant (huile, graisse ou autre)

e des conditions de fonctionnement (vitesse,
température, pression et environnement)

Joints radiaux pour arbres

Les joints radiaux pour arbres (fig. 14 et

fig. 15) sont des joints frottants utilisés dans
les applications lubrifiées a l'huile et a la
graisse. Pour des informations détaillées,
reportez-vous au catalogue SKF Joints
d'étanchéité industriels pour arbre. Ces com-
posants préts-a-monter sont généralement
constitués d'une armature ou enveloppe
meétallique, d'un corps en élastomere syn-
thétique, d'une lévre d’étanchéité et d'un
ressort périphérique. Le ressort périphé-
rigue serta comprimer la lévre contre

Fig. 13

larbre. Les joints en matériaux couramment
utilisés peuvent fonctionner a des tempéra-
tures comprises entre -55 °C (=65 °F) et
+200 °C (390 °F), en fonction du matériau
du joint et de l'agent qui doit étre refoulé et/
ou retenu.

La zone de contact entre la lévre d'étan-
chéité et la surface de contact est d'une
importance capitale pour l'efficacité du dis-
positif d’‘étanchéité. La dureté de cette sur-
face de glissement doit étre d'au moins
45 HRC sur une profondeur d'au moins
0,3 mm. Létat de surface doit étre conforme
alS0 4288 et comprise entre Ra = 0,2 et
0,5 um. Une dureté inférieure peut étre tolé-
rée dans les applications a vitesses lentes, ol
la lubrification est bonne et la pollution mini-
male. En cas de lubrification a 'huile, pour
éviter l'effet de pompage induit par les traces
de rectification hélicoidales, SKF recom-
mande la rectification en plongée.

Le joint radial doit étre monté avec la levre
vers l'intérieur (fig. 14) si sa fonction consiste
essentiellement @ empécher le lubrifiant de
fuir du palier. Mais <'il s'agit avant tout de
refouler les polluants, le joint est monté avec
la lévre vers l'extérieur, hors du roulement
(fig. 15).

Fig. 14

Joint radial, monté pour retenir le
lubrifiant

Fig. 15

Huile centrifugée par un déflecteur
tournant au niveau de l'étanchéité

4——/
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Joint radial, monté pour empécher la
pénétration de contamination

Etanchéité externe

A ALERTE

Consignes de sécurité pour
l'élastomére fluorocarboné et le
polytétrafluoréthyléne

L'élastomeére flurocarboné (FKM) et le
polytétrafluoréthylene (PTFE) sont trés
stables et sans danger a des tempéra-
tures de fonctionnement normales
jusgu’a 200 °C (390 °F). Toutefois, s'ils
sont exposés a des températures supé-
rieures a 300 °C (570 °F), par exemple
un incendie ou la flamme ouverte d'un
chalumeau de coupe, le FKM et le PTFE
émettent des fumées toxiques. Ces
fumées peuvent étre nocives en cas
d'inhalation ou de contact avec les yeux.
En outre, une fois que les joints ont été
chauffés a de telles températures, ils
restent dangereux @ manipuler méme
lorsqu'ils se sont refroidis. Ils ne doivent
donc jamais entrer en contact avec la
peau.

Sivous devez manipuler des roule-
ments avec des joints ayant été soumis
a des températures élevées, par ex. lors
du démontage du roulement, respectez
les consignes de sécurité suivantes :

e Portez toujours des gants et des
lunettes de protection ainsi gu'un
appareil respiratoire approprié.

e Placez tous les restes de joints dans
un récipient en plastique hermétique
marqué d'un symbole « Matériau
corrosif ».

e Suivez les consignes de sécurité pré-
sentées dans la fiche de données de
sécurité du matériau (FDS)
appropriée.

En cas de contact avec les joints, lavez-
vous soigneusement les mains a l'eau et
au savon et rincez-vous les yeux abon-
damment a l'eau. Consultez immédiate-
ment un médecin. En cas d’inhalation de
fumées, consultez immeédiatement un
meédecin.

Lutilisateur est responsable de l'utili-
sation correcte du produit pendant sa
durée de service et de sa mise au rebut
appropriée. SKF nassume aucune res-
ponsabilité pour la manipulation incor-
recte du FKM ou PTFE ni pour toute
blessure résultant de leur utilisation.
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B.8 Etanchéité, montage et démontage

SKF peut également fournir des joints
radiaux pour arbres usinés en polyuréthane.

Joints V-ring

Les joints V-ring (fig. 16) peuvent étre utili-
sés pour des roulements lubrifiés a I'huile ou
a la graisse. C’est un joint en élastomeére,
dont le corps est serré sur larbre et tourne
avec lui et dont la lévre exerce une légére
pression axiale sur ['élément fixe, le palier
par exemple. Les joints V-ring peuvent étre
utilisés a des températures de fonctionne-
ment comprises entre 40 °C (—40 °F) et
+200 °C (390 °F), en fonction de leur
matiere. Ils sont faciles a installer et, a
vitesse lente, ils tolérent des défauts d'ali-
gnement de 'arbre assez importants.

La finition de surface recommandée pour
la surface d’appui dépends de la vitesse péri-
phérique (tableau 1). A des vitesses péri-
phériques supérieures a 8 m/s, le joint
V-ring doit étre fixé axialement sur larbre.

A des vitesses dépassant 12 m/s, il est néces-
saire d'empécher le joint de se décoller de
larbre. a laide d'un collier métallique, par
exemple. Si la vitesse périphérique dépasse
15 m/s, la lévre se soulévera de la surface de
contact et le joint V-ring fonctionnera
comme un déflecteur.

Les joints V-ring offrent une excellente
efficacité, qui est due notamment au fait que
le corps du joint fait déja office de déflecteur
pour les particules solides ou les liguides.
Par conséquent, ces joints sont donc le plus
souvent placés a l'extérieur du palier en cas
de lubrification a la graisse et a l'intérieur du
palier, lévre orientée dans la direction oppo-
sée au roulement, en cas de lubrification a
Uhuile. Utilisés comme joints secondaires, les
joints V-ring protégent les joints primaires
d’un exces de contamination et d’humidité.

Fig. 16

JointV-ring

_
ya|
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SKF vous propose les joints MVR pour une
protection accrue dans les applications for-
tement contaminées (fig. 17 et catalogue
SKF Joints d'étanchéité industriels pour
arbre).

Joints axiaux a collier

Les joints axiaux a collier (fig. 18) servent de
joints secondaires pour les arbres de grand
diametre dans des applications ou le joint
primaire doit étre protégé. lls sont solidaires
d’'un composant fixe et assurent I'étanchéité
axialement contre une face d'appui tour-
nante. Pour ce type de joint, il suffit que la
surface d’appui soit bien tournée avec un
état de surface de Ra = 2,5 pm.

Joints mécaniques

Les joints mécaniques (fig. 19) sont utilisés
pour assurer [‘étanchéité de roulements
lubrifiés a 'huile ou a la graisse qui fonc-
tionnent a des vitesses relativement lentes
et dans des conditions difficiles. Les joints
mécaniques se composent de deux bagues
d’acier frottantes [une contre l'autre via des
surfaces d'étanchéité soigneusement finies
et de deux rondelles en caoutchouc Belle-

ville, qui positionnent les bagues dans lalé-
sage du palier et assurent l'effort de pré-
charge nécessaire aux surfaces d'étanchéité.
Il n'y a aucune exigence particuliére pour les
surfaces de contact dans l'alésage du palier.

Autres joints

Les joints en feutre (fig. 20) sont couram-
ment utilisés dans le cas d’une lubrification a
la graisse. Ils assurent une protection simple
et économique, adaptée a des vitesses péri-
phériques n'excédant pas 4 m/s et des tem-
pératures de fonctionnement ne dépassant
pas 100 °C (210 °F). La surface d’appui doit
8tre usinée pour un état de surface de

Ra < 3,2 um. Lefficacité des joints en feutre
peut étre considérablement améliorée eny
ajoutant une chicane simple comme étan-
chéité secondaire. Avant la mise en place
dans la gorge du palier, les joints en feutre
doivent étre trempés dans un bain d’huile a
environ 80 °C (175 °F).

Des rondelles élastiques (fig. 21) consti-
tuent un dispositif d’‘étanchéité simple, éco-
nomigue et peu encombrant pour des roule-
ments lubrifiés a la graisse. Les rondelles
sont montées directement contre la face de
la bague extérieure ou intérieure et sap-

Tableau 1

Etat de surface recommandé pour la surface d’appui
Vitesse périphérique Etat de surface Ra
m/s ft/min. um pin.
>10 >1 969 0,4-0,8 16-32
5-10 9841969 0,8-1,6 32-64
1-5 199-984 1,6-2,0 64-80
<1 <199 2,0-2,5 80-100
L'état de surface ne doit pas étre inférieure a Ra = 0,05 pm (2 pin.).

Fig. 17 Fig. 18
Types de joints MVR Joint axial a collier

MVR1 MVR2 -
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pliguent axialement contre la face de lautre
bague. Aprés une certaine période de
rodage, un passage étroit se forme et elles
se transforment en joints non frottants.

Montage et
démontage

Les roulements sont des composants de
machine fiables qui peuvent offrir une
longue durée de service, a condition d'étre
montés correctement. Un montage correct
requiert de l'expérience, de la précision, un
environnement de travail propre, des
méthodes de travail correctes et les outils
appropriés. SKF propose une gamme com-
pléte d'outils de haute qualité pour cette
tache. Pour des informations détaillées,
reportez-vous a Produits de maintenance,
(skf.com/mapro).

Le montage correct des roulements est
plus difficile qu’il 'y parait, en particulier

pour les roulements de grandes dimensions.

Dans le cadre du programme Services et
solutions SKF, SKF propose des séminaires
et des formations pratiques. Les spécialistes
du service assistance SKF peuvent égale-
ment vous aider lors du montage et de la
maintenance des roulements.

Les informations contenues dans cette
section sont d’'ordre général et visent princi-
palement a souligner les éléments qui
doivent étre pris en compte par les concep-
teurs de machines pour faciliter le montage

Fig. 19

et le démontage des roulements. Elles
incluent:

e Montage

e Essaifonctionnel
e Machines a l'arrét
e Démontage

Plus d’informations sur le montage et le
démontage des roulements :

e Manuel de maintenance des roulements SKF
e |nstructions de montage pour roulements
individuels (skf.com/mount)

Fig. 20

Montage et démontage
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Joint mécanique

Joint feutre

Rondelle élastique
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B.8 Etanchéité, montage et démontage

Montage

Avant le montage, veillez a avoir a portée de
la main tous les composants, outils, équipe-
ments et données nécessaires. Révisez les
éventuels plans, schémas ou instructions
afin de déterminer l'ordre et le sens corrects
d'assemblage des composants. Sortez les
roulements de leurs emballages d'origine
juste avant le montage de maniére a ne pas
les exposer a de la pollution. Si les roule-
ments ont été contaminés, en raison d’une
manipulation incorrecte ou d'un emballage
endommagé, ils doivent étre lavés, séchés et
inspectés avant le montage.

Zone d’assemblage

Les roulements doivent étre montés dans un
local sec et sans poussiére, a l'abri des
machines produisant des copeaux et de la
poussiére. Lorsqu'ils doivent étre montés a
un endroit non protégé, ce qui est souvent le
cas pour les roulements de grandes dimen-
sions, des mesures doivent étre prises pour
protéger le roulement et les composants
constituant le montage contre des polluants
tels que la poussiére, la saleté et 'humidité.
Pour ce faire, recouvrez ou enveloppez les

roulements et les composants de la machine
dans du film plastique ou aluminium.

Controle des éléments associés

Inspectez les paliers, arbres, joints et autres
composants du systeme roulement-arbre-
palier pour vous assurer de leur propreté.
Ceci est particuliérement important pour les
trous de lubrification et les trous filetés, les
entrées ou les rainures, dans lesquels des
résidus d’usinages antérieurs peuvent sétre
accumulés et non éliminés. Vérifiez égale-
ment que les surfaces non peintes des
paliers en fonte ne comportent pas de sable
du moulage et que les bavures ont été
éliminées.

Lorsque tous les composants ont été net-
toyés et séchés, vérifiez les tolérances
dimensionnelles et géométriques de chaque
piéce. Les roulements ne présentent des
performances satisfaisantes que si les élé-
ments associés sont conformes aux tolé-
rances prescrites. Les diamétres des portées
et des logements sont habituellement contro-
|és a laide de micrométres ou de jauges
d'alésage sur deux sections et dans quatre
plans (fig. 22). Les portées coniques peuvent
gtre controlées avec une bague-calibre série

Fig. 22

Mesure des portées d’arbre et de palier cylindriques

Fig. 23

Outil de manutention

o L=
La —

Fig. 24

Gant résistants a la chaleur
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GRA 30 ou un calibre conigue série DMB ou
9205, voir skf.com, ou une barre a sinus.

Elimination du produit antirouille

En général, le produit antirouille dont les
roulements neufs sont enduits n'a pas
besoin d’étre enlevé. Il suffit d'essuyer les
surfaces extérieures et lalésage. Cependant,
si le lubrifiant & utiliser n'est pas compatible
avec le produit antirouille, le roulement doit
8tre soigneusement lavé et séché. Les roule-
ments équipés de joints ou flasques sont
remplis de graisse et ne doivent pas étre
lavés avant le montage.

Manipulation des roulements et
sécurité

SKF recommande d'utiliser des équipements
et vétements de protection personnelle, tels
que des gants, des chaussures et des
lunettes de sécurité, ainsi que des outils de
manutention et de levage (fig. 23) spéciale-
ment concus pour la manipulation de roule-
ments lourds. Lutilisation des outils appro-
priés garantit un travail en toute sécurité et
permet d’économiser du temps et des
efforts.

Lors de la manipulation des roulements
chauds ou gras, SKF recommande de porter
des gants adaptés, résistants a la chaleur ou
alhuile (fig. 24).

Pour les roulements de grandes dimen-
sions et lourds, utilisez un appareil de levage
gui maintient le roulement depuis le dessous
(fig. 25). Un ressort situé entre le crochet et
l'équipement de levage facilite le positionne-
ment du roulement sur larbre.

Fig. 25

Levage de roulements lourds
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Sur demande, les roulements de grandes
dimensions peuvent étre fournis avec des
trous taraudés sur les faces latérales des
bagues pour faciliter la manutention grace a
des anneaux de levage. Ces trous ne sont
congus que pour supporter le poids du rou-
lement, car leur taille et leur profondeur sont
limitées par ‘épaisseur de la bague. Veillez a
ce que les anneaux de levage ne soient sou-
mis a une charge que dans le sens de l'axe
de la tige (fig. 26).

Méthodes et outils

La méthode (mécanique, hydraulique ou
thermique) utilisée pour monter un roule-
ment dépend du type et de la dimension du
roulement (tableau 2, page 202). Les tailles
de roulement sont classées comme suit :

e petites > d <80 mm
e moyennes - 80 mm < d < 200 mm
e grandes > d > 200 mm

Il faut absolument éviter tout choc direct sur
les bagues du roulement, les cages, les élé-
ments roulants ou les joints, et leffort de
montage ne doit en aucun cas étre transmis
par les éléments roulants.

En cas d’ajustement serré, les surfaces de
contact doivent étre recouvertes d’'une mince
couche d’huile de faible viscosité. En cas
d'ajustement libre, les surfaces de contact
doivent étre recouvertes de pate anti-fret-
ting SKF.

Fig. 26

Charges exercées sur les anneaux de
levage dans le sens de l'axe de la tige

akF

Montage de roulements a
alésage cylindrique

Roulements non séparables

Généralement, dans le cas des roulements
non séparables, on monte d’abord la hague
qui requiert l'ajustement le plus serré.

Roulements séparables

Les bagues des roulements séparables
peuvent étre mises en place indépendam-
ment lune de lautre, ce qui est particuliere-
ment intéressant lorsqu’elles sont montées
toutes les deux avec un ajustement serré.
Lors du montage de l'arbre et de la bague
intérieure dans le palier contenant la bague
extérieure, un alignement précis est requis
pour éviter toute détérioration des pistes de
roulement et des éléments roulants. Pour le
montage des roulements a rouleaux cylin-
driques et des roulements a aiguilles, équi-
pés d’une bague intérieure sans épaule-
ments ou avec un épaulement d’'un coté, un
manchon de guidage doit étre uti-

lisé (fig. 27). Le manchon doit avoir un dia-
metre extérieur égal au diamétre de la piste
de roulement de la bague intérieure, avec un
usinage selon la classe de tolérance d10®
pour les roulements a rouleaux cylindrigues
et la tolérance 0/-0,025 mm pour les roule-
ments a aiguilles.

Fig. 27

Utilisation d’'un manchon de guidage pour
le montage d’un roulement a rouleaux
cylindriques

Montage et démontage
Montage a froid

Si lajustement n'est pas trop serré, les petits
roulements peuvent étre emmanchés a
laide de légers chocs sur un outil de mon-
tage de roulements (fig. 28). Loutil permet
d'appliquer la force de montage de maniere
bien centrée.

Lorsqu’'un roulement doit étre mis en
place simultanément sur larbre et dans le
palier, il convient de répartir la force de mon-
tage sur les deux bagues, avec les surfaces
de contact de l'outil de montage situées dans
un méme plan. Il est préférable d'utiliser une
douille de frappe SKF pour le montage
(fig. 28).

Avec les roulements auto-aligneurs, l'uti-
lisation d’'une plague de montage intermé-
diaire évite que la bague extérieure ne se
désaligne ou ne pivote lorsque le roulement
et larbre sont introduits dans l'alésage du
palier (fig. 29). Les billes des roulements a
rotule sur billes de grandes dimensions des
séries 12 et 13 débordent des cotés du rou-
lement et la plague de montage doit donc
comporter un embrévement.

Fig. 28

Outil de montage de roulements

Fig. 29

Montage d’un roulement a rotule sur billes
a l'aide d’une plaque de montage
intermédiaire
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B.8 Etanchéité, montage et démontage

Tableau 2
Outils et methodes SKF
Portée d’arbre Outils de montage Outils de démontage
Hydrau- Injection  Appareils de Hydrau-  Injection Appareils de
Mécaniques  liques d’huile chauffage Mécaniques  liques d’huile chauffage
Roulements
Portée cylindrique de petites
dimensions
Roulements 9-
de moyennes
dimensions
Roulements
de grandes @
dimensions b

Types de roulement a
rouleaux cylindrigues
NU, NJ, NUP,

toutes les tailles

-
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, . Roulements
Portee conique de petites
dimensions
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de moyennes 1 :
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Roulements
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-

Roulements
de grandes
dimensions

Roulements
Manchon de démontage de petites
dimensions

Roulements
de moyennes
dimensions

-

Roulements
de grandes
dimensions

¥

Va
&)
> ¢ ™eoe—& [© P &=
Extracteur Décolleurs  Extracteur  Outil de Cléea Clé de Pompe Méthode  Méthode Appareilde  Bague en
a griffes de hydrauligue montage  ergot frappe et écrou d'enfonce-  a pression chauffage aluminium,
roulements hydraulique mentaxial d'huile par induction appareil de

aplaque chauffage
chauffante EAZ
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Montage a chaud

Il est généralement impossible de monter
des roulements de grandes dimensions sans
chauffer le roulement ou le palier, car la
force de montage requise augmente consi-
dérablement avec la taille du roulement.

La différence de température nécessaire
entre la bague et 'arbre ou le palier est fonc-
tion du serrage et du diamétre de la portée
du roulement. En général, les roulements
ouverts ne doivent pas étre chauffés a une
température supérieure a 120 °C (250 °F).
SKF ne recommande pas de chauffer les
roulements équipés de joints ou flasques a
plus de 80 °C (175 °F). Toutefois, si des tem-
pératures supérieures sont nécessaires,
assurez-vous que la température ne
dépasse pas la température admissible pour
le joint ou pour la graisse, selon la valeur la
plus basse.

Il faut éviter aussi de surchauffer locale-
ment les roulements. Pour chauffer les rou-
lements de maniére uniforme et fiable, SKF
recommande d'utiliser des appareils élec-
triques de chauffage par induction SKF
(fig. 30). Si l'on utilise une plaque chauf-
fante, il est indispensable de poser alternati-
vement [une et lautre face du roulement.
Sur des roulements étanches, les joints ne
doivent jamais entrer en contact direct avec
la plague chauffante. Placez une bague
intermédiaire entre la plaque et le roule-
ment. Lisez et respectez les consignes de
sécurité, page 197.

Pour en savoir plus sur ces méthodes de
montage, reportez-vous au Manuel de
maintenance des roulements SKF.

Fig. 30

Montage de roulements en
opposition, avec ajustement
axial

Les recommandations suivantes ne
concernent que le réglage du jeu dans les
montages utilisant des roulements a rou-
leaux coniques ou des roulements a billes a
contact obligue a une rangée.

Le jeu dans les roulements a billes a
contact oblique a une rangée et les roule-
ments a rouleaux conigues a une rangée
n'est obtenu que lorsque le roulement est
ajusté avec un second roulement. Ils sont
disposés généralement en O ou en X, lune
des bagues de roulement étant déplacée
axialement jusqu’a ce que l'on obtienne le
jeu ou la précharge requis. Pour en savoir
plus sur la précharge du roulement, reportez-
vous a Sélection de la précharge, page 186.

La valeur de jeu qu'il convient d'obtenir au
montage est déterminée par les dimensions
et le montage du roulement et les conditions
de fonctionnement telles que la charge et la
température. Il faut noter qu'il existe un rap-
port bien précis entre jeu radial et jeu axial
pour les roulements a hilles a contact
oblique et les roulements a rouleaux
coniques. Il suffit donc de spécifier [une de
ces valeurs, en général celle du jeu axial pour
le montage. Cette valeur spécifiée est ensuite
obtenue en mesurant le jeu pendant le
réglage ou en serrant ou en desserrant un
écrou sur larbre, ou une bague filetée dans
l'alésage du palier, ou en insérant des ron-
delles calibrées ou des cales d’épaisseur
entre lune des bagues et son appui latéral.
La méthode effective utilisée pour régler et
mesurer le jeu dépend de s'il s'agit d’'un pro-
cessus occasionnel ou appliqué a une série.

Une méthode pour controler le jeu axial
dans un montage de roulements est d’utili-
ser un comparateur a cadran fixé au moyeu

Fig. 31

Appareil électrique de chauffage par
induction SKF

akF

Contrdle du jeu axial a 'aide d’'un compa-
rateur a cadran

Montage et démontage

(fig. 31). Lors du réglage des roulements a
rouleaux coniques et de la mesure du jeu, il
est nécessaire de faire effectuer quelques
tours a l'arbre ou au palier, dans les deux
sens, afin que les grandes faces des rouleaux
viennent correctement en contact avec
I'épaulement de guidage de la bague inté-
rieure. Sans contact correct, le résultat
mesuré sera erroné.

Montage de roulements a
alésage conique

Les roulements a alésage conique sont tou-
jours montés serrés sur leur portée. Le
degré de serrage est déterminé par la dis-
tance d'enfoncement de la bague intérieure
sur la portée conique de l'arbre ou sur le
manchon de serrage ou de démontage.
Lenfoncement du roulement sur la portée
conique entraine une réduction de son jeu
radial interne. La distance d'enfoncement ou
la réduction du jeu peuvent étre mesurées
pour déterminer le degré de serrage et le
bon ajustement Les valeurs recommandées
de réduction de jeu ou d'enfoncement axial
sont notifiées dans les sections des produits
correspondants.

La méthode par enfoncement axial SKF
est une méthode fiable et éprouvée pour le
montage de roulements SKF sur des portées
conigues. Pour de plus amples informations,
reportez-vous a Programme de méthode par
enfoncement axial SKF (skf.com/drive-up).

Roulements de petites et
moyennes dimensions

Les roulements présentant un diametre
d’alésage jusqua 80 mm (d < 80 mm)
peuvent étre emmanchés sur une portée
conique soit a l'aide d'une douille de frappe
soit, de préférence, a laide d'un écrou de
serrage. Utilisez, sur un manchon de ser-
rage, l'écrou du manchon qui peut étre serré
alaide d’une clé @ main ou d'une clé de
frappe. Le manchon de démontage peut étre
enfoncé dans l'alésage du roulement en uti-
lisant une douille de frappe ou un écrou. A
partir d'un filetage de 50 mm, il est possible
d'utiliser des écrous hydrauliques SKF.
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B.8 Etanchéité, montage et démontage

Roulements de moyennes et
grandes dimensions

Les roulements plus grands, avec un dia-
meétre d’alésage supérieur a 80 mm

(d > 80 mm), nécessitent des efforts de
montage importants. Il convient donc d'utili-
ser des écrous hydrauliques SKF. Le cas
échéant, SKF recommande également d'uti-
liser des arbres et manchons avec des rai-
nures et canaux pour la méthode a pression
d’huile. Lutilisation combinée des deux
méthodes permet de monter/démonter les
roulements plus rapidement, plus facile-
ment et avec plus de sécurité. Pour en savoir
plus sur l'équipement d'injection d’huile
requis pour 'écrou hydraulique et la
méthode a pression d’huile, reportez-vous a
skf.com/mapro et skf.com/mount.

Fig. 32

Montage sur une portée conique a l'aide
d’un écrou hydraulique

==

Montage avec des écrous hydrauliques
SKF

Les roulements a alésage conique peuvent
gtre montés a laide d’un écrou hydraulique
SKF:

e sur une portée d’arbre conique (fig. 32)
e sur un manchon de serrage (fig. 33)
e sur un manchon de démontage (fig. 34)

L'écrou hydraulique peut étre positionné sur
une section filetée de l'arbre (fig. 32) ou sur
le filetage d'un manchon (fig. 33 et fig. 34).
Le piston annulaire est en appui contre la
bague intérieure du roulement (fig. 32 et
fig. 33) ou contre une butée sur larbre, qui
peut étre constituée d'un écrou sur un file-
tage d’arbre (fig. 34) ou d’'une plaque fixée a
l'extrémité de larbre. Le pompage de l'huile
dans ‘écrou hydraulique permet un déplace-
ment axial du piston, avec la force nécessaire
pour enfoncer la bague intérieure sur le cone
pour un montage sir et précis.

Fig. 33

Méthode a pression d’huile

La méthode a pression d’huile consiste a
injecter, par l'intermédiaire de canaux et de
gorges de répartition, de l'huile sous haute
pression entre le roulement et sa portée de
facon a former un film d’huile. Le film d’huile
sépare les surfaces de contact et réduit
considérablement le frottement. Cette
méthode est principalement utilisée pour
monter les roulements directement sur des
portées d’arbre coniques (fig. 35). Les
canaux et gorges nécessaires doivent faire
partie intégrante de la conception de arbre.
Cette méthode peut également étre utilisée
pour monter des roulements sur des man-
chons de serrage ou de démontage s'ils ont
été équipés des dispositifs, canaux et rai-
nures nécessaires.

Un roulement a rotule sur rouleaux monté
sur un manchon de démontage muni de
canaux pour injection d’huile est montré
dans la fig. 36. De l'huile est injectée entre
toutes les surfaces de contact de maniere a
ce que le manchon de démontage puisse

Fig. 34

Montage sur un manchon de serrage a
l'aide d’un écrou hydraulique

Fig. 35

Montage sur un manchon de démontage a
l'aide d’un écrou hydraulique

Fig. 36

Montage sur une portée conique a l'aide de la méthode a pression d’huile
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Montage sur un manchon de démontage a
l'aide de la méthode a pression d’huile
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étre enfoncé dans l'alésage du roulement a
mesure que les boulons sont serrés.

Vérification de 'ajustement serré

Pendant le montage, le degré de serrage est
normalement déterminé a laide d’'une des
méthodes suivantes :

e la mesure de la réduction du jeu

¢ la mesure de langle de serrage de 'écrou
de serrage

e la mesure de l'enfoncement axial

e mesure de la dilatation de la bague
intérieure

Pour les roulements a rotule sur billes, il est
également possible de déterminer la réduc-
tion du jeu en basculant la bague extérieure
(Montage, page 447).

Mesure de la réduction du jeu

Le plus souvent, on utilise un jeu de lames
calibrées pour mesurer le jeu radial interne
des roulements a rotule sur rouleaux et des
roulements a rouleaux toroidaux CARB de
moyennes et grandes dimensions. Les
valeurs recommandées pour la réduction du
jeu radial interne, permettant d'obtenir
lajustement serré correct, sont indiquées
dans la section sur le produit concerné.

Avant le montage, mesurez le jeu entre la
bague extérieure et le rouleau placé a la
position « midi » (fig. 37). Pendant le mon-
tage, mesurez le jeu entre la bague inté-
rieure ou extérieure et le rouleau placé a la
position « 6 heures », en fonction de la
conception interne du roulement (fig. 38).

Avant d’effectuer la mesure, faites tourner
les bagues intérieure et extérieure plusieurs
fois. Les deux bagues et le jeu de rouleaux
doivent étre centrés les uns par rapport aux
autres.

Fig. 37

Pour les roulements de grandes dimen-
sions, particuliérement ceux équipés d’'une
bague extérieure fine, les mesures peuvent
se trouver affectées par la déformation élas-
tique des bagues engendrée par le poids du
roulement ou la force exercée pour intro-
duire le calibre a lame dans 'espace situé
entre la piste de roulement et un rouleau
non chargé. Pour déterminer le jeu « réel »
avant et apres le montage, la procédure sui-
vante doit étre suivie (fig. 39) :

1 Mesurez le jeu « ¢ » a la position « midi »
pour un roulement reposant sur la bague
ou a « 6 heures » pour un roulement non
monté suspendu a larbre.

2 Mesurez les jeux « a » et « b » aux posi-
tions « 9 heures » et « 3 heures » sans
bouger le roulement.

3 Lobtention du jeu radial interne réel peut
alors se faire d'une maniere relativement
précise daprés la formule 0,5 (a + b + c).

Montage et démontage

Mesure de l'angle de serrage de 'écrou de
serrage

Cette méthode peut étre utilisée pour mon-
ter des roulements présentant un diameétre
d'alésage d <120 mm. Les valeurs recom-
mandées pour langle de serrage a sont indi-
quées dans la section sur le produit
concerneé.

Avant d’'entamer la procédure de serrage
finale, le roulement doit étre enfoncé sur la
portée conigue jusqu’a ce qu'il soit ferme-
ment en position. Le serrage de l'écrou selon
langle recommandé o (fig. 40) permet d'en-
foncer le roulement a la distance adéquate
sur la portée conique. La bague intérieure
du roulement présentera alors l'ajustement
serré requis. Le jeu résiduel doit 8tre vérifié,
dans la mesure du possible.

Fig. 39

Procédure permettant de déterminer le jeu « réel » avant et aprés le montage

Fig. 38

Fig. 40

Mesure du jeu interne avant le montage

Mesure du jeu interne pendant le montage

Angle de serrage a

akF
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B.8 Etanchéité, montage et démontage

Mesure de 'enfoncement axial

On peut monter les roulements a alésage
conigue en mesurant l'enfoncement axial de
la bague intérieure sur sa portée. Les
valeurs recommandées pour l'enfoncement
axial nécessaire sont données dans la sec-
tion sur le produit concerné.

Cependant, la méthode d'enfoncement axial
SKF est recommandée pour les roulements de
moyennes et grandes dimensions. Cette
méthode permet de déterminer de maniére
simple et fiable le degré de serrage. Celui-ci est
calculé en contrdlant le déplacement axial du
roulement a partir dune position prédétermi-
née. Léquipement requis pour la méthode
d'enfoncement axial SKF est montré a la
fig. 41. Ilinclut un écrou hydraulique SKF (1)
équipé d'un comparateur a cadran (2) et une
pompe hydraulique (3) avec un manomeétre (4).

La méthode d’'enfoncement axial SKF se
base sur une procédure de montage en deux
étapes (fig. 42) :

Essai fonctionnel

Une fois lassemblage terming, le montage
doit étre soumis a un essai fonctionnel. Les-
sai doit étre effectué sous charge partielle et,
en cas de plage de vitesse étendue, a vitesse
basse ou modérée.

IMPORTANT : Un roulement ne doit
jamais démarrer sans charge puis accélérer
rapidement jusqu’a des vitesses élevées, car
les éléments roulants risquent fortement de
glisser et d'endommager les pistes. Une
charge minimale doit étre appliquée (repor-
tez-vous a Charge minimale dans la section
sur le produit concerné).

Tous les bruits ou vibrations peuvent étre
controlés a laide d’'un équipement de main-
tenance conditionnelle SKF. Les roulements
émettent normalement un « ronronnement
» régulier. Un sifflement ou crissement
indique une lubrification insuffisante. Dans la
plupart des cas, un grondement ou un mar-

Matériel pour la méthode par enfonce-
ment axial SKF

Procédure de montage en deux étapes
pour la méthode par enfoncement axial
SKF

télement irrégulier est dii a la présence de
pollution dans le roulement ou de dom-
mages causes pendant le montage.

Une élévation de la température du roule-
ment aussitot apres le démarrage est nor-

tage

. Etapel
Enfoncez le roulement jusqu’en position
de départ en appliguant la pression adé-
quate au niveau de 'écrou hydraulique.

Position « zéro »
Position de départ
—— Position finale
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o Etape 2
Augmentez la pression sur 'écrou hydrau-
ligue de maniére a pousser la bague inté-
rieure du roulement plus loin sur sa por-
tée conique jusqu’a la position finale. Le
déplacement adéquat est mesuré avec le
comparateur a cadran.

Les valeurs recommandées pour la pression
d’huile requise pour atteindre la position de
départ et le déplacement axial nécessaire
pour atteindre la position finale pour des
roulements individuels sont disponibles dans
le Programme de méthode par enfoncement

axial SKF (skf.com/drive-up).

Mesure de la dilatation de la bague intérieure

Mesurer la dilatation de la bague intérieure
est une méthode rapide et précise pour
déterminer la position correcte des roule-
ments a rotule sur rouleaux et a rouleaux
toroidaux CARB de grandes dimensions sur
leur portée (d > 340 mm, selon la série). Pour
appliquer cette méthode, utilisez les outils de
montage hydrauliques habituels et [équipe-
ment SensorMount, qui comprend un roule-
ment avec un capteur intégré dans la bague
intérieure et un indicateur de poche spécifique
(fig. 43). Il n'est pas nécessaire de prendre
particuliérement en compte les dimensions
du roulement, le matériau et la conception de
larbre (plein ou creux) et la finition de surface.

206

male. Dans le cas d’une lubrification a la
graisse, la température ne baisse pas tant
que la graisse n'est pas uniformément répar-
tie dans le montage ; ensuite la température
se stabilise. Des températures inhabituelle-
ment élevées ou des pointes de tempéra-
tures constantes indiquent qu’ily a trop de
lubrifiant dans le montage, une précharge
trop élevée ou que le roulement est déformé
de maniere radiale ou axiale. Elles peuvent
également étre causées par des éléments
annexes de fabrication ou d’installation

Montage avec systéeme SKF SensorMount




incorrectes ou par la génération de chaleur
excessive en provenance des joints.

Pendant ou immédiatement aprés l'essai
de fonctionnement, vérifiez les joints, les
systemes de lubrification et le niveau de tous
les fluides. En cas de niveaux de bruit et
vibrations élevés, il est conseillé de vérifier si
le lubrifiant présente des signes de pollution.

Machines a l'arret

Les machines a larrét doivent étre tournées
ou mises en route aussi souvent que pos-
sible afin de redistribuer le lubrifiant & linté-
rieur des roulements et de changer la posi-
tion par rapport aux pistes afin de réduire le
risque de faux effet Brinell et de corrosion a
larrét.

Démontage

Il peut étre nécessaire de démonter les rou-
lements pour plusieurs raisons, par exemple
S'ils doivent étre remplacés ou s'ils doivent
étre démontés pour permettre lacces a
d'autres composants. Si les roulements sont
destinés a étre réutilisés aprés démontage, il
est indispensable que la force d'extraction ne
soit pas transmise par les éléments roulants.
Dans le cas des roulements séparables, la
bague avec lensemble cage/éléments rou-
lants peut étre extraite indépendamment de
l'autre bague. Avec les roulements non
séparables, on retire d'abord la bague dont
l'ajustement est le moins serré. Pour
démonter un roulement avec un ajustement
serré, les outils décrits a la section suivante
peuvent étre utilisés. Les outils choisis
dépendent du type, des dimensions et de
l'ajustement du roulement (tableau 2,
page 202). Les tailles de roulement sont
classées comme suit :

e petites > d <80 mm

e moyennes - 80 mm < d < 200 mm
e grandes > d > 200 mm

akF

Demontage des roulements
sur une portee d’arbre
cylindrique

Démontage a froid

Pour démonter un roulement de petites
dimensions de sa portée, il est possible de
procéder par petits coups appliqués sur la
face de la bague a travers un outil adapté, ou
d’utiliser un extracteur. Les griffes doivent
étre appliquées sur la bague intérieure ou un
composant adjacent (fig. 44). Le démontage
est plus facile si des encoches pour les griffes
de l'extracteur sont prévues dans les épaule-
ments de larbre et/ou du palier. Une autre
solution est de prévoir des trous filetés pla-
cés dans 'épaulement du palier pour rece-
voir les boulons d'extraction (fig. 45).

En général, les roulements de moyennes
et grandes dimensions requiérent plus de
force que ne peut fournir un outil méca-
nique. SKF recommande donc d'utiliser des
outils hydrauliques ou la méthode a pression
d’huile, ou les deux. Lutilisation de la
méthode a pression d’huile suppose que les
canaux et les gorges de répartition ont été
prévus dans larbre (fig. 46).

Montage et démontage

Fig. 44

Démontage a l'aide d’un extracteur

mécanique

](0 D]

5

Fig. 45

Démontage a l'aide de boulons
d’extraction

Fig. 46

Démontage a l'aide de la méthode a pression d’huile
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B.8 Etanchéité, montage et démontage
Démontage a chaud

Le démontage a chaud est une méthode
appropriée pour retirer les bagues inté-
rieures de roulements a aiguilles ou de rou-
lements a rouleaux cylindriques des types
NU, NJ et NUP. Il existe deux outils courants
pour cette opération : bagues de chauffage
et appareils de chauffage par induction
réglables.

Les bagues de chauffage sont générale-
ment utilisées pour monter et démonter la
bague intérieure des roulements de petites a
moyennes dimensions, tous de la méme
taille pour chaque outil. Les bagues de
chauffage sont en alliage léger. Elles pré-
sentent des encoches radiales et des poi-
gnées isolées (fig. 47).

Si des bagues intérieures de différents
diametres sont fréequemment démontées,
SKF recommande d'utiliser un appareil de
chauffage par induction réglable. Cet appa-
reil (fig. 48) chauffe rapidement la bague
intérieure sans chauffer larbre.

Des appareils de chauffage par induction
fixes spéciaux ont été développés pour le
démontage de roulements a rouleaux cylin-
driques de grandes dimensions (fig. 49).

Les appareils de chauffage et les bagues
de chauffage cités ci-dessus sont proposés
par SKF. Pour plus d'informations, repor-
tez-vous au Manuel de maintenance des
roulements SKF ou a la page skf.com/mapro.

A ALERTE

Risque d'incendie. N'utilisez jamais une
flamme ouverte pour le démontage a
chaud.
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Démontage des roulements
sur une portée d’arbre
conique

Les roulements de petites dimensions
peuvent étre démontés a laide d'un extrac-
teur mécanique ou hydraulique, qui s'engage
dans la bague intérieure. Des extracteurs
autocentreurs équipés de bras a ressort
doivent étre utilisés pour simplifier la procé-
dure et éviter dendommager la portée du
roulement. S'il est impossible d'appliguer les
griffes de l'extracteur sur la bague intérieure,
déposez le roulement en tirant sur la bague
extérieure ou utilisez un extracteur associé a
une plague d’extraction (fig. 50).

La méthode a pression d’huile permet de
démonter les roulements de moyennes et
grandes dimensions de maniére plus facile
et plus stre. Cette méthode injecte de ['huile
sous haute pression entre les deux surfaces
de contact coniques, par l'intermédiaire d'un
canal damenée et d’'une gorge de réparti-
tion. Ceci réduit considérablement le frotte-
ment entre les deux surfaces et sépare le
roulement de sa portée (fig. 51).

A ALERTE

Pour éviter tout risque de blessure
grave, fixez un dispositif tel qu'un écrou
de blocage ou une plaque en bout a l'ex-
trémité de larbre pour stopper l'éjection
du roulement quand il se détache
soudainement.

Fig. 50

Fig. 47

Bague de chauffage

Fig. 48

Appareil de chauffage par induction
réglable

Fig. 49

Appareil de chauffage par induction fixe
spécial

Fig. 51

Démontage a l'aide d’un extracteur

—m__

I ([ .
[i’=—=¥f

Démontage a l'aide de méthode par
pression d’huile - avec arrét axial pour
stopper I'éjection du roulement
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Démontage des roulements
sur un manchon de serrage

Pour démonter les roulements de petites
dimensions sur manchon de serrage et
arbre lisse, desserrez de quelques tours
l'écrou de serrage du manchon, puis, a laide
d’'un marteau approprié, tapez un petit bloc
en acier uniformément tout autour de la face
latérale de la bague intérieure du roulement
(fig. 52).

Pour les roulements de petites dimen-
sions sur manchon de serrage et arbre
épaulé avec une entretoise entre 'épaule-
ment et a face latérale du roulement, des-
serrez de quelques tours '‘écrou de serrage
du manchon et appliquez guelques coups via
un outil de montage de roulements appuyé
sur l'écrou (fig. 53).

Lutilisation d’'un écrou hydraulique facilite
le démontage du roulement sur manchon de
serrage et arbre épaulé avec entretoise.
Pour utiliser cette méthode, toutefois, il faut
pouvoir épauler de maniére appropriée le
piston de 'écrou hydraulique (fig. 54). Si les
manchons sont pourvus de canaux dame-
née et de gorges de répartition d’huile, le
démontage peut étre facilité par la méthode
a pression d'huile.

L= ] <t oN

Montage et démontage

Fig. 52

Démontage en tapant via un petit bloc en

acier via un marteau approprié

B,
-

Fig. 53

Démontage au choc via un outil de
montage de roulements appuyé sur
'écrou de serrage du manchon

Fig. 54

Démontage d’un roulement sur manchon de serrage a l'aide d’un écrou hydraulique
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B.8 Etanchéité, montage et démontage

Démontage des roulements
sur manchon de déemontage

Pour démonter un roulement sur manchon
de démontage, le dispositif de blocage (par
exemple écrou de serrage ou une plague en
bout) doit étre retiré.

Les roulements de petites et moyennes
dimensions peuvent étre démontés a laide
d’'un écrou de serrage et d'une clé a main ou
d’une clé de frappe (fig. 55).

Les roulements de moyennes et grandes
dimensions sur manchon de démontage
peuvent facilement étre démontés a laide
d’'un écrou hydraulique.

Les manchons de démontage de diametre

d'alésage > 200 mm comportent en stan-
dard deux canaux d'amenée d'huile et
gorges de répartition d’huile dans la surface
extérieure et dalésage. La méthode a pres-
sion d’huile requiert deux pompes hydrau-
ligues ou injecteurs d’huile et des tubes-al-
longes appropriés (- fig. 56).

A ALERTE

Pour éviter tout risque de blessure
grave, fixez une butée derriére l'écrou
hydraulique a l'extrémité de larbre

(fig. 57). Ce blocage permet d’éviter que
le manchon de démontage et ‘écrou
hydrauligue ne soient brusquement
séparés de la portée.

Fig. 55

Démontage a l'aide d’un écrou de serrage
et d’une clé a ergot ou d’une clé de frappe

Fig. 56

Fig. 57

Démontage d’un roulement sur manchon
de démontage par pression d’huile

210

Démontage d’un roulement sur manchon
de démontage a l'aide d’un écrou
hydraulique
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Inspection et
surveillance

Cette section décrit différents aspects de
l'inspection et de la surveillance des roule-
ments en fonctionnement dans le but de
prévenir les problémes. Elle contient égale-
ment une introduction au dépannage et des
liens vers des procédures de dépannage plus
détaillées.

Inspection pendant le
fonctionnement

La détection précoce des dégradations des
roulements permet de les remplacer lors des
arréts programmeés. Ceci permet d’éviter les
coliteux arréts-machines imprévus qui se
produisent en cas de défaillance d’un roule-
ment. Des parameétres importants pour la
surveillance de l'état des machines incluent
le bruit, la température et les vibrations.

Les roulements usés ou endommagés
présentent généralement des symptomes
identifiables (Dépannage, page 213). Il peut
y avoir un certain nombre de causes pos-
sibles et cette section vous aide a en identi-
fier guelgues-unes.

Pour des raisons pratiques, il n'est pas
possible de surveiller toutes les machines ou
toutes les fonctions d’'une machine a laide de
systemes avancés. Dans ce cas, on peut
détecter les problémes en examinant la
machine ou en ['écoutant. Toutefois, si une
détérioration peut étre détectée par les opé-
rateurs, les dégradations peuvent déja étre
importantes. Lutilisation de technologies
objectives, telles que lanalyse avancée des
vibrations, permet de détecter les dom-
mages avant qu'ils ne deviennent probléma-

1 Le roulement commence a montrer de
lusure abrasive.

2 Un départ d’écaillage, détecté par la tech-
nologie d’accélération enveloppe SKF.

3 Lécaillage se développe et peut étre
détecté par une surveillance standard des
vibrations.

4 Un écaillage avancé entraine de hauts
niveaux de vibrations et de bruit et une
augmentation de la température de
fonctionnement.

5 De graves dommages se produisent : une
fracture due a la fatigue de la bague inté-
rieure du roulement.

6 Une défaillance aux conséquences catas-
trophiques se produit avec des dégrada-
tions secondaires d'autres composants.

Inspection et surveillance

Surveillance du bruit et des
vibrations

Une méthode courante utilisée pour tenter
d'identifier les détériorations ou dommages
dans un roulement est d’écouter. Les roule-
ments en bon état émettent un « ronronne-
ment » doux. Des grincements, des craque-
ments ou d’autres bruits irréguliers
indiquent généralement que les roulements
sont en mauvais état ou qu’ily a un pro-
bléme. Toutefois, la surveillance du bruit
présente une utilisation limitée. SKF recom-
mande de surveiller les vibrations. Cette
méthode plus rigoureuse permet une meil-
leure surveillance des roulements et des
équipements tournants.

La surveillance des vibrations repose sur
trois points fondamentaux :

Fig. 58

Evolution des dégradations

e

Diagramme 1

L'avantage d’une maintenance conditionnelle avancée

Niveau de vibrations

Délai apres l'alerte précoce

6 Défaillance
catastrophigue

T

5 Défaillance grave
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|
tiques (diagramme 1). Grace a l'utilisation i

T

\

|

i d . diti Selon le bruit |
instruments de malnFena}ncel clon .|t|onj 2 Détection 4 laide de la } environnant, le }
nelle et de la technologie d'acceleration d'en- technologie daccéléra- | ?ellm apres |
blai apres [ : tion d'enveloppe SKF | lalerte precoce

veloppe SKF, le délai apres lalerte précoce pp | et }

peut tre maximisé.

Un exemple de ‘évolution des dégrada- 4 Détection par [‘écoute

\
|
. A , 1 Début du \ X .
tions est montré a a fig. 58 et montré de dommage | etlobservation
maniéere conceptuelle dans le diagramme 1. :
L’évolution des dégradations peut suivre la . 3 Détection par la surveillance
séquence suivante : ¢ standard des vibrations
x

Durée de fonctionnement
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B.8 Etanchéité, montage et démontage

¢ Toutes les machines vibrent.

e |‘apparition d’'un probléme mécanique
s'accompagne généralement d'une aug-
mentation des niveaux de vibrations.

e | anature du défaut peut étre déterminée
par une analyse des caractéristiques des
vibrations.

Surveillance de la température

[l est important de surveiller la température
de fonctionnement au niveau des positions
des roulements. Si les conditions de fonction-
nement n'ont pas changé, une augmentation
soudaine de la température indique souvent
une dégradation avancée et une défaillance
imminente possible du roulement. Toutefois,
gardez a lesprit qu'une augmentation natu-
relle de la température peut durer jusqua un
ou deux jours immeédiatement aprés le pre-
mier démarrage de la machine et aprés
chaque relubrification a la graisse.

Surveillance des conditions de
lubrification

Les roulements ne peuvent atteindre des
niveaux de performances maximaux qu'avec
une lubrification adéquate. Les conditions de
lubrification d'un roulement doivent donc
étre surveillées de pres. Létat du lubrifiant
lui-méme doit également &tre évalué régu-
lierement, de préférence par le prélévement
et lanalyse d’échantillons.

SKF recommande de suivre les valeurs
indicatives générales suivantes pour les acti-
vités d'inspection relatives a la lubrification :

e Controlez l'absence de toute fuite de lubri-
fiant dans les zones autour des positions
des roulements.

Maintenez les bagues de protection et les

chicanes remplies de graisse pour garantir

une protection maximale.

e \/érifiez que les systemes de lubrification
automatique fonctionnement correcte-
ment et distribuent la quantité appropriée
de lubrifiant aux roulements.

o \/érifiez le niveau de lubrifiant dans les

carters et les réservoirs et faites 'appoint

si nécessaire.

En cas d'utilisation d’une lubrification

manuelle a la graisse, relubrifiez confor-

mément au calendrier.

En cas d'utilisation d’'une lubrification a

['huile, renouvelez 'huile conformément

au calendrier.

e \eillez toujours a utiliser le lubrifiant
spécifié.

212

Inspection pendant
un arret-machine

Un arrét de fonctionnement de la machine
est loccasion d'évaluer ['état des roulements,
des joints, des surfaces d'appui des joints,
des paliers et du lubrifiant. Il est souvent
possible d’effectuer une inspection générale
en retirant le couvercle ou chapeau du palier.
Si un roulement semble endommagé, il doit
gtre démonté et soigneusement inspecté.

Lalignement de l'arbre et des courroies
ainsi qu’une rigoureuse inspection de la fon-
dation et de l'extérieur de la machine
peuvent également étre effectués pendant
un arrét machine.

Tout probléme, qu'il sagisse d'une cale
manquante ou d'une détérioration de la fon-
dation, peut avoir un impact négatif sur les
performances de la machine. Plus tot le pro-
bléme est identifié, plus tot laction corrective
peut étre appliguée. Il est beaucoup moins
coliteux de remplacer les roulements et les
composants associés lors d’'une d’un arrét
planifié régulier que lors d'un arrét-machine
imprévu.

Inspection des roulements

Les roulements ne sont pas toujours faciles
d'acces. Cependant, lorsque les roulements
sont partiellement ou complétement expo-
sés, on peut effectuer des controles visuels.
Le moment le plus pratique pour inspecter
les roulements est durant la maintenance de
routine.

Pour l'inspection d’'un roulement monté,
SKF recommande de suivre ces lignes direc-
trices générales :

e Préparation

- Nettoyez la surface externe de la
machine.

- Retirez le couvercle ou chapeau du
palier pour exposer le roulement.

- Prélevez des échantillons pour analyse.
En cas de lubrification a U'huile, prélevez
des échantillons dans le carter/réservoir.
Pour les roulements ouverts lubrifiés a
la graisse, prélevez des échantillons a
différentes positions a l'intérieur et
autour du roulement. Inspectez ‘état du
lubrifiant. Il est souvent possible de
détecter les impuretés en appliquant
une fine couche de lubrifiant sur une
feuille de papier et en l'examinant sous
une lampe.

- Nettoyez les surfaces externes exposées
du roulement a laide d'un chiffon non
pelucheux.

¢ |nspection

- Inspectez les surfaces externes expo-
sées du roulement pour détecter toute
corrosion. Inspectez les bagues de rou-
lement pour détecter tout signe
d'anomalie.

- Pour les roulements étanches, inspectez
les joints pour détecter lusure ou les
dommages.

- Sipossible, faites tourner trés lente-
ment larbre pour détecter toute résis-
tance inégale dans le roulement ; un
roulement intact tourne de maniére
réguliére.

Inspection détaillée des roulements
lubrifiés a la graisse

Les roulements ouverts lubrifiés a la
graisse dans des paliers a semelle a joint
diamétral peuvent faire l'objet d'une ins-
pection plus détaillée sur site, comme suit :

- Eliminez toute la graisse autour du
roulement.

- Eliminez autant de graisse que possible
du roulement a laide d’une racle non
métallique.

- Nettoyez le roulement en pulvérisant un
solvant a base de pétrole dans le roule-
ment. Faites tourner larbre tres lente-
ment pendant le nettoyage et continuez
a pulvériser jusqu’a ce que le solvant ne
collecte plus de saleté et de graisse.
Pour les grands roulements présentant
une accumulation de lubrifiant grave-
ment oxydé, nettoyez-les avec une forte
solution alcaline contenant jusqu’a 10 %
de soude caustique et 1 % d'agent
mouillant.

- Séchez le roulement et les piéces envi-
ronnantes a laide d’'un chiffon non pelu-
cheux ou dair comprimé propre sans
humidité (sans faire tourner le
roulement).

- Inspectez les pistes du roulement, la ou
les cages et les éléments roulants pour
détecter les écaillages, marques,
éraflures, stries, décolorations et zones
brillantes. Le cas échéant, mesurez le
jeu radial interne du roulement (pour
déterminer si ce dernier présente de
lusure) et confirmez qu'il est compris
dans la plage escomptée.

akF



- Sil'état du roulement est satisfaisant,
appliquez la graisse appropriée dans le
roulement et le palier et fermez immeé-
diatement le palier. Si le roulement pré-
sente des dégradations évidentes,
démontez-le et protégez-le contre la
corrosion. Effectuez ensuite une analyse
compléte.

e Recommandations générales

- Prenez des photos pendant tout le pro-
cessus d'inspection afin de documenter
[‘état du roulement, du lubrifiant et de la
machine en général.

- Vérifiez I'état de la graisse a différents
endroits et comparez-la a de la graisse
neuve (fig. 59). Conservez un échantil-
lon représentatif de la graisse pour une
analyse approfondie.

- Certains roulements de grandes et
moyennes dimensions peuvent étre
reconditionnés. Pour plus d'informa-
tions, reportez-vous au Manuel de
maintenance des roulements SKF et a la
publication Services de réparation SKF.

Fig. 59

Etat de la graisse

Graisse neuve :
couleur marron

Graisse usagée :
couleur grisatre

akF

Inspection des surfaces d’appui
des joints

Pour étre efficace, la lévre d'un joint doit étre
en contact avec une surface d'appui lisse. Si
la surface d’appui est usée ou endommageée,
la lévre du joint ne fonctionnera plus
correctement.

Lors de l'inspection de la surface d'appui
du joint, vérifiez également l'absence de cor-
rosion, usure de larbre, éraflures, indenta-
tions, usure ou déchirures de la lévre, etc. Si
de la corrosion est présente mais peu grave,
utilisez un papier abrasif fin humide/sec pour
l‘éliminer et assurez-vous d’éliminer égale-
ment tous les résidus. Les parties de larbre
présentant une surface d'appui usée peuvent
étre réparées avec SKF Speedi-Sleeve.

A ALERTE

Evitez d'inhaler, d'ingérer ou d’entrer en
contact avec des solvants et solutions
alcalines. Ces produits peuvent briiler la
peau et les yeux ou endommager le
systéme respiratoire ou digestif. Si
nécessaire, consultez un médecin.

Inspection et surveillance
Dépannage

Les roulements qui ne fonctionnent pas cor-
rectement présentent généralement des
symptomes identifiables. Le meilleur moyen
d'identifier ces symptomes et de prendre des
mesures correctives a une étape précoce est
d’établir un programme de maintenance
conditionnelle dans toute l'usine.

Dans les cas ol un équipement de main-
tenance conditionnelle n'est pas disponible
ou pratique, la section Dépannage du
Manuel de maintenance des roulements SKF
présente des conseils utiles pour aider a
identifier les symptomes les plus courants et
leurs causes et, le cas échéant, quelques
solutions pratiques. Selon le degré de
dégradation des roulements, certains symp-
tdmes peuvent étre trompeurs et, dans de
nombreux cas, sont le résultat de dom-
mages secondaires. Pour résoudre efficace-
ment les problémes de roulement, il est
nécessaire d’analyser les symptomes en
fonction de ceux observés d'abord dans l'ap-
plication. Pour plus de détails, reportez-vous
a la publication Roulement endommagé et
analyse des causes de défaillance.
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Exemples de choix

de roulements
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choix de
roulements

CA Criblevibrant. . ........ ... .. 216
C.2 Pouliedacable............ooooiii 222
C.3 Pompecentrifuge ................. ... 228

Cette section contient plusieurs exemples montrant le Processus de sélection des roulements,
page 60, pour différentes machines et applications.

Chaque exemple présenté contient plusieurs étapes, qui suivent en général le processus
de sélection des roulements. Toutefois, il peut étre nécessaire de naviguer entre les étapes du
processus en raison des interdépendances présentées par une application particuliére.
Celles-ci sont détaillées dans lexemple.
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C.1 Crible vibrant

Cet exemple montre le processus de sélection des roulements pour
une nouvelle machine par un fabricant de cribles vibrants.

Les étapes de I'exemple suivent le processus de sélection des rou-
lements. Reportez-vous aux sections B.1 — B.8 pour une description
compléte de chaque étape de ce processus.

Conditions de
fonctionnement et
performances

La nouvelle machine est un crible vibrant a mouvement circulaire
libre. Lexcitatrice se compose d'un arbre avec deux roulements et
deux contrepoids. Ceci signifie que la principale charge radiale tourne
avec larbre tandis que la bague extérieure est fixe. Le schéma de
l'application est montré a la fig. 1.

Les éléments de performance essentiels, les conditions de fonc-
tionnement et les parametres saisis pour la sélection des roulements
sont:

e lamasse du caisson de crible sans charge : G = 6 100 kg

e le diametre de larbre : 140 mm

e la vitesse de rotation : n = 756 tr/min

e la vitesse angulaire (n x 2n/60) : w = 79,2 rad/s

¢ |e rayon de vibration:r=821mm

e la distance entre les centres de gravité des contrepoids et l'axe de
larbre : R =80 mm

e la distance entre les roulements: 3 m

e laméthode de lubrification : graisse

e |a température de fonctionnement des roulements : T = 75 °C
(165 °F)

e [environnement: le crible peut étre placé a l'extérieur, dans des
conditions difficiles, poussiéreuses et humides

e la durée SKF requise : 20000 h

216

Type et montage de
roulements

Un montage de roulements en position de palier fixe/libre est utilisé.
Le roulement du coté entraiement est le roulement en position de
palier fixe. Ceci limite le déplacement axial de la poulie de transmis-
sion, ce qui permet d'économiser de ['énergie et daméliorer la durée
de service de la courroie. Le roulement opposé est en position de
palier libre pour supporter le déplacement axial d{i a la dilatation
thermique de larbre.

La distance entre les roulements est de 3 métres et la structure du
crible vibrant est constituée de pieces en acier soudées et boulon-
nées. La flexion de larbre et le défaut d'alignement des supports
sous charge nécessitent lutilisation de roulements capables de com-
penser le défaut dalignement.

Des roulements a rotule sur rouleaux sont sélectionnés pour ce
nouveau crible vibrant (fig. 2), ce qui est la solution typique. lls
peuvent soutenir des charges élevées et supporter un défaut d’ali-
gnement entre les bagues extérieure et intérieure sans réduire leur
durée de service.
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Dimensionnement du roulement

Fig.1

Crible vibrant a mouvement circulaire libre

Fig. 2

Montage de roulement

Dimensionnement du Durée SKF

rou lem ent 1. Conditions de lubrification - le rapport de viscosité, k
H
K =V/vy

L1omh = askr Lagn

Un diamétre d’arbre de 140 mm est nécessaire pour transmettre le La viscosité nominale v, = 10 mm2/s (diagramme 14, page 101).
couple d’entrainement requis pour larbre et limiter la flexion de l'arbre. Un rapport de viscosité, k, d'environ 4 est visé pour le fonctionne-
SKF fournit des roulements de la série 223 pour les applications ment dans des conditions de lubrification a film plein et v doit donc

vibrantes. En fonction du diametre d’arbre requis, le 22328 CCJA/ étre d'environ 40 mm2/s.
W33VA4O5 est sélectionné. Nous allons en controler la taille a l'aide Vous devez vérifier le rapport de viscosité aprés avoir choisi le
de la durée SKF. lubrifiant.

Les caractéristiques de 22328 CCJA/W33VAL05 sont a la page 800.
Pour les cribles vibrants, la charge dynamique équivalente, P, peut 2. Facteur de pollution, n,
gtre estimée avec : Etant donné:

Ed

[ =

©

125G xrxw? 12x 6100 x 00081 x 79 22 e que les conditions de pollution sont typiques (c’est-a-dire roule- _’é

P :( ’ > ) = ( . 2' ’ ments ouverts, particules d’usure et pénétration de contaminants :
en environnement difficile) =1

=186 kN e d =220mm 5
]

Le rapport de charge C/P =1 357/186 = 7,3 alors, a partir du tableau 6, page 105,n.=0,2 o
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3. Facteur de correction de la durée agyp

Etant donné :

o K=4
e . P,/P=0,2x132/186 = 0,14
e 22328 CCJA/W33VALO5 est un roulement SKF Explorer

alors, a partir du diagramme 10, page 97, pour les roulements
arouleaux radiaux, asyg = 1,3

106 C 10/3
Ligmn = askr (m) (F)

=1,3 % (106/(60 x 756)) (7,3)10/3 = 21 500 h > 20 000 h

Conclusion

Le roulement SKF 22328 CCJA/W33VA4Q5 présente des dimensions
adéquates pour répondre aux exigences de durée.

Lubrification

Sélection de graisse ou d’huile

Ala page page 113, le tableau 1 indigue les limites pour la valeur
nd, , jusquauxquelles a lubrification a la graisse est normalement
une solution appropriée en termes d'intervalles de relubrification a
des températures normales.

Valeurs saisies :

e roulement a rotule sur rouleaux de la série 223
e C/P=773
e nd,, =756 x (140 + 300)/2 = 166 320

Apartir du tableau 1, page 113, la limite nd,,, recommandée pour C/P = 8
est de 150 000, ce qui est légerement inférieur a la valeur nd,, réelle.
Les conditions de fonctionnement sont aux limites ou la lubrification a
la graisse est appropriée et vous pouvez espérer de courts intervalles
de relubrification. Mais ceci ne pose pas probléme pour les cribles
vibrants et vous pouvez choisir une lubrification a la graisse.

Selection de la graisse

Vous pouvez trouver une graisse SKF appropriée a laide du Tableau
de sélection de graisse pour roulements SKF, page 124. Les criteres
de sélection de graisse sont :

e |atempérature: 75 °C (165 °F) > M

e lavitesse:nd,, =166 000 >MaH

e les charges: C/P=8 >M

e |es vibrations importantes

e les conditions extérieures humides - excellentes propriétés
anticorrosion
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SKF LGEP2 est un choix approprié a condition qu’'un rapport de
viscosité, k, de 4 soit confirmé.
LGEP2 présente les propriétés suivantes :

e v =200 mm2/s a 40 °C (105 °F)

e v =16 mm?s 2100 °C (210 °F)

e laviscosité de fonctionnement a 75 °C (165 °F) est d'environ
40 mm2/s, a partir du diagramme 13, page 100.

e k=v/vy= 40/10 = 4 est confirmé

Intervalle et quantité de relubrification

Un retour d’expérience suggere une relubrification des roulements
du crible vibrant toutes les 75 h avec 30 g de graisse. Les intervalles
courts sont requis pour éliminer la pollution, tandis gu'une faible
quantité limite la génération de chaleur causée par d'importants
volumes de graisse.

Lutilisation de l'intervalle de relubrification standard obtenu a
partir du diagramme 2, page 112 et des valeurs d’entrée permet
d'obtenir:

e nd,, by=166 320 x 2 = 330 000
e C/P=8

Lintervalle de relubrification est de 1 700 h. Ceci doit étre réduit,
en prenant en compte la pollution et les vibrations (tableau 2,
page 115), confirmant approximativement les valeurs observées
pour les roulements de crible vibrant.

La quantité de lappoint est :

G,=0,002DB=0,002x300x102=61g
Une relubrification standard des roulements toutes les 75 h avec

30 g de graisse permettra de maintenir des conditions de lubrifica-
tion adéquates.

Remplissage de graisse initial

Le volume libre dans le roulement, qui doit étre rempli de graisse, est
d'environ:

M

n
- B(D2-d2 3_
Vv 4B(D d?) x 10 B 10

V = 3,14/4 x 102 x (3002 - 1402) x 10-3- 36,5/0,0078 = 957 cm3

Pour un degré de remplissage de 50 %, il faut environ 430 g de
graisse par roulement.
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Température de
fonctionnement et vitesse

Lexpérience acquise aupres d’applications similaires est large et on
peut supposer une température de fonctionnement des roulements
comprise entre 70 et 80 °C (160 et 175 °F).

La charge du crible est & température ambiante et aucune autre
source externe ne génére de la chaleur. La vitesse est < 50 % de la
vitesse limite. Malgré le rapport de charge C/P <10, aucune analyse
thermique détaillée n'est requise.

La température de fonctionnement réelle doit étre vérifiée sur la
machine.

Les pertes dues au frottement dans le roulement sont de 1 900 W
par roulement, calculées a laide du Calculateur de roulements SKF
(skf.com/bearingcalculator).

Interfaces des roulements

La charge radiale tourne en phase avec la bague intérieure tour-
nante, tandis que la bague extérieure reste fixe. Par conséquent, la
bague intérieure présente un état de charge fixe et la bague exté-
rieure un état de charge tournant. Un ajustement serré est requis
entre la bague extérieure et le palier. Un ajustement libre peut étre
utilisé entre la bague intérieure et larbre.

Les recommandations d'ajustements standard sont indiquées
dans le tableau 1.

On peut choisir des tolérances dimensionnelles autres que les
ajustements standard pour certaines raisons :

e Choisissez f6® pour un déplacement axial facile de la bague inté-
rieure. Pour réduire le risque de corrosion de contact, envisagez
un durcissement de la portée d'arbre.

e Sélectionnez P6® (tolérances plus étroites) pour améliorer le sup-
port de la bague extérieure et la durée de service des roulements.

Autres recommandations

Les facteurs supplémentaires suivants sont recommandés :

e Le centre du roulement doit étre aligné avec le centre du cadre du
crible vibrant (fig. 3).

e |'épaisseur de paroi du palier doit &tre supérieure a 40 % de la lar-
geur du roulement.

e Concevez le palier de maniere a ce qu'il soit aussi symétrique que
possible pour qu'il présente la méme épaisseur des deux cotés du
cadre du crible vibrant, afin d’éviter toute déformation du palier
(fig. 4).
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Interfaces des roulements

Tableau 1

Tolérances de portée pour les conditions standard

Tolérance  Tolérance de Tolérancede Ra
dimension- battement radial battement axial
nelle total total
Arbre g6® IT5/2 ITS 1,6 um
Palier P7® IT6/2 IT6 3,2 um
Fig. 3

Alignement central du roulement avec le cadre du crible vibrant

Fig. 4

Un palier symétrique empéche toute déformation des pistes

Palier asymétrique Palier symétrigue

]

Profil de piste avant et apres le montage
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e Usinez des filets dans le palier afin de faciliter le travail lors du
démontage du palier du corps du crible et du roulement du palier a
laide de boulons (fig. 5 et fig. 6, page 220).

Définition du roulement

BRr

Le roulement sélectionné pour cette application est un roulement a
rotule sur rouleaux pour applications vibrantes (Modéles et variantes
page 775).

Ces roulements sont identifiés par les suffixes de désignation
VALOS et VA406. lls présentent un jeu interne C4, qui est requis en
raison de l'ajustement serré de la bague extérieure et de la différence
de température entre les bagues intérieure et extérieure, en particu-
lier lors des démarrages. Leurs cages a fenétres en acier trempé
permettent de réduire le frottement et l'usure dans le roulement lors
du fonctionnement dans des conditions de charge sur bague exté-
rieure tournante et d'accélération élevée, pour une température de
fonctionnement inférieure et une meilleure durée du lubrifiant.

Le modéle VA406 est congu pour le palier libre et présente un alé-
sage revétu de PTFE. Ceci contribue a empécher la rouille de contact,
qui risque de se produire en raison de l'ajustement libre et des
vibrations.

Fig. 5

Etanchéité, montage et
déemontage

En général, les conceptions de crible vibrant utilise des joints a chi-
cane pour protéger les roulements. Avec ce type de joint, il est
important de maintenir une quantité suffisante de graisse dans les
espaces des chicanes afin d'empécher la pénétration de saleté et
d’humidité dans les roulements. Les quantités et les intervalles de
relubrification doivent étre ajustés en fonction des observations de
lopérateur.

Contrélez le battement radial total du logement dans le palier
lorsque celui-ci est monté sur le cadre du crible. Une déformation
non admissible risque de se produire, ce qui peut nécessiter des
mesures correctives.

Conclusions geneérales

e Leroulement 22328 CCJA/W33VA405 répond aux exigences de
durée nominale.

e Lagraisse SKF LGEP2 est appropriée pour les conditions de fonc-
tionnement données.

e |es aspects concernant la maintenance et la maintenance condi-
tionnelle mont pas été inclus dans cet exemple. Pour plus d'infor-
mations sur les offres SKF pour cribles vibrants, reportez-vous
aux informations présentées sur le site Web de SKF a la section
Solutions industrielles.

Fig. 6

Boulons utilisés pour démonter le palier du corps du crible
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Boulons utilisés pour démonter le roulement du palier
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C.2 Poulie

C.2 Poulie a cable

Cet exemple montre le processus de sélection des roulements des
poulies a cables d'une nouvelle machine a papier.

Un fabricant de machines a papier souhaite en construire une
nouvelle utilisant des poulies a cable de conception standard. Le
client final exige que les poulies ne nécessitent aucune maintenance
pendant cing ans.

Les étapes de I'exemple suivent le processus de sélection des rou-
lements. Certaines étapes, par exemple Le Dimensionnement du
roulement, nécessitent plusieurs itérations si le calcul est dépendant
d'une étape ultérieure du processus. TCeci est indiqué dans le titre
(par exemple Dimensionnement du roulement (étape 2), page 224).
Reportez-vous aux sections B.1 — B.8 pour une description com-
pléte de chague étape du processus.

Conditions de
fonctionnement et
performances

Les poulies a cable (fig. 1) sont placées entre les rouleaux/cylindres
de la machine a papier et tournent en continu lorsque la machine est
en fonctionnement. Dans cette application, la bague extérieure de
chaque poulie a cable tourne en continu. Les conditions de fonction-
nement sont les suivantes :

e la vitesse de rotation : 2 450 tr/min

e la charge radiale : 1,1 kN, créée par le poids de la poulie et par la
tension du cable, répartie entre les roulements

e la charge axiale : nulle ; en raison de l'orientation des poulies,
le cable ne crée pas de charge axiale

e | 'environnement : chaud et humide, avec une température
ambiante de 80 °C (175 °F)

222

Fig.1

Poulie a cable traditionnelle utilisée dans les machines a papier

Type et montage de
roulements

Les charges étant faibles et les vitesses modérées, les poulies a cable
utilisent deux roulements rigides a billes. Pour une longue période
sans maintenance, des roulements étanches sont requis. Les roule-
ments rigides a billes SKF sont disponibles avec différents modeles
de joints.

Un montage de roulements en opposition est utilisé, dans lequel
chague roulement fixe axialement la poulie dans une direction et
l'ensemble du montage peut se déplacer sur une petite distance
entre les deux positions finales.
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Dimensionnement
du roulement

La conception actuelle de la poulie du fabricant utilise deux roule-
ments 6207-2RS1. SKF a remplacé le joint RS1 par le joint RSH.
Dans cet exemple, nous vérifions l'adéquation des roulements
6207-2RSH (page 274).

L'étape suivante du processus de sélection est de déterminer
quelle méthode utiliser pour sélectionner la taille. Les roulements
tournent dans des conditions de fonctionnement typiques et la
fatigue de contact est donc le mode de défaillance le plus probable.
Nous basons la sélection de la taille sur la durée nominale.

Durée nominale

L ~ 106 C p
100 '( 60n) (?)

Etant donné 'absence de charge axiale, la charge dynamique équivalente,
P, sur chaque roulement est égale a la charge radiale divisée par deux.

e P=0,55kN
e rapportde charge C/P = 49

La durée nominale Lyq, = 804 800 h. Cette durée est beaucoup plus
longue que la période sans maintenance requise de 5 ans (43 800 h).

Conclusion

¢ Avec une durée nominale aussi élevée a 2 450 tr/min, il est recom-
mandé de vérifier que le roulement est suffisamment chargé pour
maintenir les billes en rotation et éviter leur grippage. Ceci sera
réalisé apres le contrdle de la lubrification car la viscosité du lubri-
fiant affecte la charge minimale requise.

e | adurée de la graisse doit &tre vérifiée pour s'assurer qu'elle
répond aux exigences du client final.

La durée SKF, Lygmp, sera calculée apres le controle de la lubrifica-
tion, de la température de fonctionnement et de la vitesse, car la vis-

cosité du lubrifiant affecte le résultat. Ceci sera effectué dans Dimen-
sionnement du roulement (étape 2), page 224.

Lubrification

Le roulement 6207-2RSH est rempli de graisse MT33 (tableau 2,
page 245). La température de fonctionnement doit &tre définie avant
de continuer.

akF

Lubrification (étape 2)

Température de
fonctionnement et vitesse

Lorsque le rapport de charge C/P > 10, que la température de fonc-
tionnement est inférieure a 100 °C, que la vitesse de fonctionnement
est inférieure a 50 % de la vitesse limite et qu'il n'y a aucune source
de chaleur externe prononcée, aucune analyse thermique détaillée
n'est requise. Dans cet exemple :

e rapportde charge: C/P =49 >10

e vitesse de fonctionnement : 2 450 tr/min < 0,5 x 6 300 (vitesse
limite)

o D'apres l'expérience acquise avec des poulies fonctionnant dans
des conditions similaires, la température du roulement est d'envi-
ron 90 °C (195 °F).

Une analyse thermique détaillée n'est donc pas requise.

Lubrification (étape 2)

1. Durée de la graisse MT33
La durée de la graisse peut étre estimée a laide du
diagramme 1, page 246. Si la bague extérieure du roulement
tourne, pour estimer la durée de la graisse, on utilise nD a la place de
nd, (tableau 2, page 115).

Alors, a partir des valeurs saisies :

e nD=2450x 72 =176 400
e Graisse MT33 avec facteur de performance de la graisse, GPF =1
e température de fonctionnement d'environ 90 °C (195 °F)

La durée de la graisse, Lyqy, est d'environ 12 500 heures, ce qui est
inférieur a la période sans maintenance requise de 5 ans.

2. Durée de la graisse WT
Le roulement SKF 6207-2RSH est disponible avec de la graisse WT,
dont GPF = 4. C'est une graisse de type polyurée avec une huile a
base d'ester, tableau 3, page 245.

A partir du diagramme 1, page 246 la durée de la graisse,
Lyon, est de 50 000 heures, ce qui représente plus de 5 ans.

o
a

Conclusion

aca
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Le roulement SKF 6207-2RSH avec la graisse WT répond aux
exigences en termes de durée de vie de la graisse.

C.2 Poulie
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D im en Sionn em ent Pour WT, la viscosité de ['huile de base a 90 °C (195 °F) peut étre

estimée a partir du diagramme 13, page 100, ou calculée a l'aide

d urou l em ent (étap e 2) du Calculateur de roulements SKF (skf.com/bearingcalculator) et

estde 12 mm2/s.

Rapport de viscosité, k=12/12 =1

A partir des conclusions tirées dans Dimensionnement du roulement, 2. Facteur de correction de la durée agyr
page 223, la charge minimale doit étre contrdlée et, maintenantque  Pour déterminer le facteur de correction de la durée pour les roule-

la lubrification a été sélectionnée, la durée SKF peut étre vérifiée. ments a billes radiaux, on utilise le diagramme 9, page 96, avec :
Charge minimale * P=055kN
e k=1
Alaide de l'équation de charge minimale dans Charges, page 254, e P, =0,655kN
la charge minimale, F,,,, est donnée par: °*n.=06
TLe facteur de pollution est choisi a l'aide du tableau 6,
page 105.
_ ( vn )2/3 (d_m)z o SKF 6207-2RSH/WT est un roulement SKF Explorer.
™ 1000 100
Avecn P /P = 0,7 et a partir du diagramme 9, page 96, la valeur
acyr d'environ 50 est bien supérieure a 1 et la durée SKF est beau-
coup plus longue que la durée requise.
ol
ke =0,025 Conclusion
v =210mm2/s
Lors du calcul de la charge minimale, pour couvrir toutes les Le roulement SKF 6207-2RSH/WT est adéquat en termes de
conditions de fonctionnement critiques, utilisez la plus haute résistance a la fatigue.

viscosité de ['huile susceptible d'apparaitre. C'est-a-dire en cas
de température la plus basse, a savoir 20 °C (70 °F). La visco-
sité de ['huile de base de la graisse WT a 40 °C (105 °F) est de
70 mm2/s = IS0 VG 68. Estimation a partir du diagramme 13,
page 100, ou calcul a l'aide du Calculateur de roulements SKF
(skf.com/bearingcalculator), pour la graisse WT v = 210 mm?2/s
a20°C(70 °F).
d, = (d+D)/2 =(35+72)/2 = 53,5 mm

Par conséquent :
Frm = 0,44 kN < 0,55 kN ; le roulement 6207-2RSH/WT est donc
approprié.

Durée SKF
L1gmn = askr Laon

Etant donné que P < P, la fatigue n'est pas un facteur (Limite de
fatigue, P,,, page 104). Toutefois, il est utile de vérifier les conditions
de lubrification (rapport de viscosité) et le facteur de correction de la
durée.

1. Conditions de lubrification - le rapport de viscosité, k

&
0

-

K =V/vq

a Ca

\

Les valeurs suivantes sont utilisées :

e v, est déterminé a partir du diagramme 14, page 101
e avec d, = 53,5 et n =2 450 r/min, v, est proche de 12 mm2/s

C.2 Poulie
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Interfaces des roulements

Les bagues intérieures du roulement présentent un état de charge
fixe et aucune entretoise entre les bagues intérieures dans le mon-
tage en opposition. Elles sont fixées avec un ajustement libre pour
faciliter le montage. L'ajustement recommandé pour les conditions
standard est g6@ (tableau 5, page 148).

Les bagues extérieures présentent un état de charge tournante et
sont donc montées avec un serrage. L'ajustement recommandé pour
les conditions standard est M7® (tableau 8, page 151), qui pré-
sente une plage de serrage probable de —25 a +8 (tableau 20,
page 172).

Les roulements des poulies a cable des machines a papier doivent
toujours présenter un serrage pour la bague extérieure (- manuel
d'application Roulements de machines a papier). Pour ce faire, sélec-
tionnez N6®, qui présente une plage de serrage probable de =29 a
-5 (tableau 21, page 174). Pour les tolérances géométrigues et la
rugosité de surface, les recommandations standard peuvent étre
appliquées.

Les tolérances des portées de roulement sont :

Tolérance Tolérance Tolérance Ra
dimensionnelle de battement de battement
radial total axial total

Bague g6® [T5/2 [T5 1,6 um
intérieure
Bague N6® IT6/2 IT6 3,2um
extérieure
alkkiFE

Définition du roulement

Définition du roulement
TR

Jeu interne initial

La conception actuelle utilise des roulements présentant un jeu initial
normal. L'ajustement serré sur la bague extérieure réduit le jeu interne.
Nous déterminons le jeu de fonctionnement pour le jeu initial normal et
(3, afin de sélectionner le modéle de roulement le plus approprié.

1. Jeu interne initial

Reportez-vous a Caractéristiques des roulements, page 250. Valeurs
obtenues a partir du tableau 6, page 252.

Normal C3

min./moy./max.  6/13/20um 15/24 /33 um

2. Réduction du jeu causée par des ajustements serrés

Il n'y a aucun serrage sur la bague intérieure, utilisez donc :
Arge = D5f, (Réduction du jeu causée par des ajustements serrés,
page 184)

Obtenez les valeurs des :

e facteur, f, (diagramme 2, page 184)
# ajustements probables pour paliers, A, (tableau 21, page 174)

Résultats
d/D 0,49
f> 0,87
h, min./moy./max. -29/-17/-5pm
Arg, min./moy./max. -25/-15/-4 pym
3.Jeu interne aprés montage

Normal C3
min./moy./max. -19/-2/6 um -10/9/29 pym

Un jeu d'au moins C3 est requis. L'analyse a 'aide de logiciels pro-
priétaires SKF prend en compte les effets du lissage des surfaces de
contact et la probabilité que la réduction maximale de ['ajustement
coincide avec le jeu minimal du roulement. Elle permet d'obtenir les
valeurs suivantes pour un roulement présentant un jeu interne C3:

o
a

aca
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min./moy./max. -2/16/32pum

C.2 Poulie

Un petit jeu négatif n'est pas critique pour les roulements a billes.
Le jeu C3 est adéquat pour cette application.
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C.2 Poulie

Joints

Il n'est pas recommandé d'utiliser des flasques (suffixe 2Z) au lieu de
joints frottants (suffixe 2RSH) dans cette application en raison du
risque de fuite de graisse avec la rotation de la bague extérieure. La
conception du joint 2RSH offre 'avantage d'étre plus résistante aux
lavages (nettoyages haute pression) effectués dans les machines a
papier et permet donc d'améliorer la durée de service.

Envisagez des roulements hybrides

En fonction de la machine a papier et de la position de la poulie a
cable, le cable peut étre soumis a des températures de fonctionne-
ment plus élevées, ce qui réduit la durée de la graisse. L'utilisation de
roulements hybrides (billes en céramigues a la place de hilles en
acier) de la méme taille peut améliorer la durée de la graisse d'un
facteur de deux minimum.

Envisagez de modifier la conception

On peut améliorer la durée de la graisse en modifiant la conception
du moyeu de poulie de maniere a ce que la bague intérieure du rou-
lement tourne au lieu de la bague extérieure. Le coefficient de vitesse
seran d,, =131 000 au lieu de nD =176 400.

La durée de la graisse, Lygp, du roulement 6207-2RSH/C3WT
augmentera de 50 000 h a 61 000 h.

SKF a développé un moyeu de poulie a cable afin de prendre en
compte les faits ci-dessus. Les roulements comportent des hilles en
céramique, de la graisse WT et des bagues intérieures tournantes
(fig. 2). Une conception améliorée a été créée a l'aide de roulements
spéciaux. Pour plus d'informations, reportez-vous au manuel Roule-
ments de machines a papier.

226

Etanchéité, montage et
démontage

-—

Parfois, de simples joints a chicanes sont ajoutés pour protéger
encore davantage les joints intégrés du roulement.

Les méthodes de montage et démontage normales sont
applicables.

Conclusions géneérales

Le roulement qui répond aux exigences est un roulement SKF Explo-
rer 6207-2RSH/C3WT étanche et graisseé.

SKF peut fournir d'autres solutions pour des conditions de fonc-
tionnement plus exigeantes ou pour permettre d'obtenir un inter-
valle de maintenance encore plus long.

Fig. 2

Moyeu de poulie a cable SKF
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Définition du roulement
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C.3 Pompe centrifuge

Cet exemple montre le processus de sélection des roulements dans
un cas ot une pompe centrifuge doit étre modifiée.

Le fabricant de la pompe souhaite améliorer l'efficacité dune
pompe centrifuge type process existante en modifiant la turbine. Les
charges sur les roulements seront donc plus importantes et, par
conséquent, il faut vérifier que les roulements actuellement choisis
supporteront ce changement. Le schéma de 'application est montré
alafig. 1.

Les étapes de l'exemple suivent la séquence du processus de
sélection des roulements. Reportez-vous aux sections B.1 - B.8
pour une description compléte de chaque étape du processus.

Conditions de
fonctionnement et
performances

Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

e vitesse de rotation : n = 3 000 tr/min
e |ubrification :
- Méthode : bain d’huile
- degré de viscosité de 'huile : ISO VG 68
e pour le palier libre — un roulement a rouleaux cylindrigues,
NU 311 ECP:
- charge radiale max. : F, = 3,29 kN
- température de fonctionnement estimée : T = 70 °C (160 °F)

Fig.1

La pompe centrifuge et son montage de roulements
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e pour le palier fixe — une paire de roulements a billes a contact
oblique a une rangée a appariement universel, 7312 BECBP,
disposés en O':

- charge radiale max. : F, = 1,45kN
- charge axiale max.: F, =11,5 kN
- température de fonctionnement estimée : T = 85 °C (185 °F)

Selon les normes de l'industrie des pompes, la durée nominale Lygy,
doit étre d'au moins 16 000 h dans des conditions de charge
maximale.

Type et montage de
roulements

Un roulement a rouleaux cylindriques est utilisé en tant que palier
libre et une paire de roulements a billes a contact oblique a une ran-
gée a appariement universel est utilisée en tant que palier fixe.

Le roulement a rouleaux cylindriques, de type NU, est utilisé pour
les raisons suivantes :

o |l peut supporter, au niveau interne, la dilatation thermique de
larbre.

e | abague intérieure est séparable de la bague extérieure, avec les
rouleaux et la cage, ce qui simplifie le montage de la pompe et l'uti-
lisation d’ajustements serrés sur les bagues intérieure et
extérieure.

Pour la paire de roulements a billes a contact obligue a une rangée a
appariement universel :

e Des roulements a hilles présentant un angle de 40° sont appro-
priés pour supporter les importantes charges axiales et les vitesses
moyennes a hautes.

e | es roulements sont disposés en 0, avec les bagues intérieures
comprimées axialement et fixées a l'arbre avec un ajustement
serré. Le jeu de la paire étant controlé par la compression des
bagues intérieures, les bagues extérieures peuvent étre placées
dans le palier entre un épaulement et un couvercle, sans qu'il soit
nécessaire d'utiliser un serrage précis.

Les deux logements dans le palier sont usinés dans une seule posi-
tion de serrage, ce qui garantit un bon alignement. Le défaut d’ali-
gnement est inférieur a 2 minutes d’angle, ce qui se trouve dans les
limites acceptables pour la paire de roulements a billes a contact
oblique et le roulement a rouleaux cylindriques.

Conclusion

Le type et le montage de roulements actuellement sélectionnés sont
appropriés pour cette application.
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Dimensionnement du roulement, palier libre

Dimensionnement du
roulement, palier libre

Les conditions de fonctionnement données et les effets de la fatigue
de roulement indiquent que la taille du roulement doit étre détermi-
née a l'aide de la durée nominale et de la durée SKF.

Les caractéristiques de NU 311 ECP sont a la page 522.

Durée nominale

106\ (C\
Hon =\ 50w ) [P,

A partir de Charges, page 509, P = F.. Par conséquent, le rapport de
charge C/P =156/3,29 = 47

6 3,33
10 )(156) ~1000000 h

Laon =(6O x 3000/ (3,29

Le roulement est surdimensionné.

Durée SKF

L1omh = askr Lagn

1. Conditions de lubrification - le rapport de viscosité, k

K=V/vq

Etant donné :
que le degré de viscosité de 'huile = ISO VG 68
que la température de fonctionnement = 70 °C (160 °F)

alors, a partir du diagramme 13, page 100, v = 20 mmz2/s

Etant donné :
n = 3000 tr/min
d,,=0,5 (55 +120) = 87,5 mm

alors, a partir du diagramme 14, page 101, v, = 7 mm2/s
Par conséquent, k = 20/7 = 2,8

2. Facteur de pollution, n,
Etant donné :

e que les conditions de pollution sont typiques (c’est-a-dire roule-
ments ouverts, particules d'usure et pénétration de contaminants
extérieurs)

e d,=875mm
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alors, a partir du tableau 6, page 105,n.=0,2
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Etant donné :
P, =18,6 kN
P = F, = 3,29 kN (Charges, page 509)

alorsnP,/P=0,2x18,6/3,29=1,13

3. Facteur de correction de la durée aggp
Etant donné :

k=28

n.P/P=113

NU 311 ECP est un roulement SKF Explorer

alors, a partir du diagramme 10, page 97, acyr = 50

Etant donné :
L1on>21000000 h

alors Lygmp > 50 x 1000 000 h
alors Lygmp >> 1000 000 h indiguant que le roulement est surdi-
mensionné pour les conditions de fonctionnement.

Charge minimale

Le fait que la durée nominale et la durée SKF sont toutes deux tres
élevées et supérieures a la durée de service requise indique que le
roulement peut étre soumis & une charge trop légére.

Alaide de l'éguation de charge minimale dans Charges, page 509,

la charge radiale minimale, F,,,, requise pour éviter le glissement et
le grippage des rouleaux des roulements a rouleaux cylindriques est

donnée par:
4n ) ( dn )2
n, 100
Etant donné :
dp = 87,5 mm
k.=0,15

n =3 000 tr/min
n, = 6 000 tr/min

Frm = kr(6+

alors F,, = 0,94 kN < F. = 3,29 kN

Conclusion

Le roulement est surdimensionné / légerement chargé. Les options sont :

o Continuer a utiliser le roulement actuel. Le roulement ne risque
pas d’étre endommagé en raison d’'une charge trop légeére.

e Réduire la taille du roulement, et donc réduire le colit. Envisagez
l'une des solutions suivantes :

- Conserver le méme diamétre darbre mais utiliser un roulement de
série NU 2 plus petit, NU 211 ECP (voir la section sur le produit).

— Réduire le diametre de larbre d'une taille, a condition que la
conception de l'arbre le permette (résistance et rigidité), et utili-
ser le roulement de série NU 2 plus petit NU 210 ECP (voir la
section sur le produit).

Cependant, ces deux mesures de réduction de la taille nécessitent de
modifier la conception des composants adjacents.
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Dimensionnement du
roulement, palier fixe

Les conditions de fonctionnement données et les effets de la fatigue
de roulement indiquent que la taille du roulement doit étre détermi-
née a l'aide de la durée nominale et de la durée SKF.

Les caractéristiques de 7312 BECBP sont a la page 414

Durée nominale

Lo o 106 ) (C P
0n=l6on ) P
A partir de Charges, page 398 :

C=1,62 Cpoementisole = 1,62 x 104 =168,5 kN

A partir de Charges, page 398, pour les paires de roulements dispo-
sésenO:

F/F, =11,5/1,45>1,14
Utilisez :
P=0,57F,+0,93F,=(0,57 x1,45) + (0,93 x11,5) = 11,52 kN

Par conséquent, le rapport de charge C/P = 168,5/11,52 = 14,6

106 ) (168,5

3
|_10h = (R)?ﬁ@ ﬁf)_z ) = 17 400 h

Durée SKF

Laomn = asr Laon
1. Conditions de lubrification - le rapport de viscosité, k
K =v/vy
Etant donné :

que le degré de viscosité de I'huile = ISO VG 68

que la température de fonctionnement = 85 °C (185 °F)
alors, a partir du diagramme 13, page 100, v = 13 mm2/s
Etant donné :

n = 3000 tr/min

d,.=0,5(60+130) = 95 mm

alors, a partir du diagramme 14, page 101, v; = 7 mm2/s

Par conséquent, k =13/7=1,8
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La classe de viscosité supérieure suivante, ISO VG 100, produirait
Kk = 2,5. Mais ceci entrainerait un facteur k > 4 pour le roulement
NU 311 ECP, ce qui, en particulier pendant les démarrages a froid,
produirait des valeurs k élevées non souhaitables.

2. Facteur de pollution, n,
Etant donné :

e que les conditions de pollution sont typiques (c'est-a-dire roule-
ments ouverts, particules d’usure et pénétration de contaminants
extérieurs)

e d,=95mm

alors, a partir du tableau 6, page 105, =0,2

Etant donné :
P =2x3,2=64kN
P =11,52 kN (Durée nominale)

alorsn.P/P=0,2 x 6,4/11,52 = 0,11

3. Facteur de correction de la durée agyr
Etant donné :
k=18
n.P,/P =011
Les 7312 BECBP sont des roulements SKF Explorer

alors, a partir du diagramme 9, page 96, acxr =5

Etant donné :
Lth = 17 400 h

alors Lygyy = 5 x 17 400 = 87 000 h

Conclusion

La paire de roulements SKF Explorer 7312 BECBP présente une
taille appropriée.

Lubrification

La pompe comporte un bain d'huile. Ceci est typique des pompes de
process, car elles nécessitent de longs intervalles de service. Dans
cette pompe, pour simplifier, les roulements de paliers fixes et libres
sont lubrifiés par le méme bain d’huile.

Comme il a été déterminé aux étapes précédentes, k estde 1,8
pour la paire de roulements a billes a contact obligue et de 2,8 pour
le roulement a rouleaux cylindriques. La classe de viscosité de 'huile
sélectionnée est donc adéquate.
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Interfaces des roulements

Tempeérature de
fonctionnement et vitesse

Déterminez si une analyse thermique détaillée est requise (Equilibre
thermique, page 131) en controlant que :

e la vitesse de rotation est inférieure a 50 % de la vitesse limite du
roulement :

— Ceci est vrai pour le support libre.

— Pour le support fixe, elle est de 56%, ce qui n'est que légerement
au-dessus de la limite. Pour une paire de roulements a billes a
contact obligue & une rangée, la vitesse limite est réduite
de 20 % (Vitesse admissible, page 402) et donc
3000/(0,8 x 6 700) = 0,56.

e le rapport de charge C/P >10:

- Ceci est vrai pour les paliers fixes et libres.

e iln'y a aucune source de chaleur externe prononcée :

- La pompe est située dans un environnement présentant une
température ambiante comprise entre 20 et 30 °C (70 et 85 °F).

- Lagent pompé est a température ambiante et aucune chaleur
supplémentaire ne circule donc vers les roulements.

Par conséquent, il n'est pas nécessaire d'effectuer une analyse ther-
mique approfondie.

Interfaces des roulements

La modification de la pompe entraine une augmentation des charges
sur les roulements. Vous devez donc vérifier les tolérances des por-
tées des roulements afin de vous assurer que ces derniers sont
montés avec des ajustements adéquats.

Considérant le palier en fonte et l'arbre en acier standard, les
charges de roulement, les vitesses et les températures, qui sont
toutes dans les limites des conditions standard, vous pouvez appli-
quer les Tolérances des portées pour les conditions standard,
page 148.

Tolérances d’arbre

Vous pouvez trouver les tolérances des portées d’arbre pour les rou-
lements a billes radiaux dans le tableau 5, page 148, et pour les
roulements a rouleaux radiaux dans le tableau 6, page 149.
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Etant donné

NU 311 ECP 7312 BECBP

Condition de rotation charge sur bague charge sur bague intérieure

intérieure tournante
tournante
Rapport P/C 0,02 0,07
Diamétre d’alésage 55 mm 60 mm
Résultats :
Portée du roulement
Roulement Tolérance  Tolérance de Tolérance de Ra
dimension- battement radial battement axial
nelle total total
NU311ECP k6® [T5/2 IT5 0,8 um
7312 BECBP k5® IT4/2 A 0,8 um

Tolérances du logement

Toute usure se développant pendant le service peut entrainer un
déséquilibre de la turbine, entrainant une direction indéterminée
de la charge sur les bagues extérieures des deux roulements.

Vous pouvez trouver les tolérances des portées des paliers en
fonte et en acier, pour les roulements a billes radiaux, dans le
tableau 8, page 151.

Etant donné que :

NU 311 ECP 7312 BECBP

Condition de rotation  direction de charge

indéterminée

direction de charge
indéterminée

Rapport P/C 0,02 0,07

Diamétre extérieur 120 mm 130 mm

Résultats :
Roulement Tolérance Tolérance de Tolérancede Ra
dimension- battement radial battement
nelle total axial total
NU 311 ECP K7® IT6/2 IT6 3,2um
7312 BECBP K7® IT6/2 IT6 3,2 um

Fixation axiale

La conception actuelle présente une fixation axiale adéquate. Vérifiez
que l'écrou de serrage qui fixe les bagues intérieures des roulements
a billes a contact oblique est suffisamment serré. Appliquez la force
de serrage de maniere uniforme autour de la circonférence et res-
pectez les dimensions d'appui (les caractéristiques de 7312 BECBP
sont a la page 414). Pour éviter toute déformation des bagues
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intérieures et pour obtenir le jeu axial souhaité dans la paire de rou-
lements, limitez la force de serrage. Pour les pompes centrifuges,
une force de serrage de Cq/4 (19 kN) est recommandée.

Définition du roulement
TR

Controle du jeu interne initial

La conception actuelle utilise des roulements présentant un jeu ini-
tial normal. Les ajustements des bagues intérieure et extérieure et
une différence de température de 10 °C (20 °F) entre les bagues
intérieure et extérieure réduisent le jeu interne. Les autres influences
sur le jeu interne sont négligeables.

1. Jeu interne initial

NU 311 ECP Paire de 7312 BECBP

min./moy./max.  40/55/70 um 22/32/27 um

Reportez-vous a Carac-  Reportez-vous a Caractéris-

téristiques des roule- tiques des roulements,

ments, page 504. Valeurs page 392. Valeurs axiales

obtenues a partir du obtenues a partir du

tableau 3, page 506. tableau 4, page 394, conver-
ties en valeurs radiales
(valeurs axiales x tan 40°).

2. Réduction du jeu causée par des ajustements serrés

Utilisation :
Arg, = Mfy + Asf, (Réduction du jeu causée par des ajustements ser-
rés, page 184)

Obtenez les valeurs des :
e coefficients f; et f, (diagramme 2, page 184)

e ajustements probables pour arbres, A, (tableau 14, page 160)
* ajustements probables pour paliers, A, (tableau 20, page 172)

Résultats :
NU 311 ECP Paire de 7312 BECBP
d/D 0,46 0,46
f 0,78 078
f, 0,86 0.86
M min./moy./max. -32/-19/-6 um -26/-16/-6 ym
O, min./moy./max. -20/0/20um -21/1/23 pm
Argjyee min/moy./max. -42/-15/-5pym  -38/-12/-5um
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3. Réduction du jeu causée par la différence de température

Utilisation :

ATiermp = 0,012 AT d,, (Réduction du jeu causée par une différence de
température entre larbre, les bagues de roulement et le palier,

page 184)

Résultats :

NU 311 ECP Paire de 7312 BECBP
dm 87,5 mm 95 mm
Aremp -11 pym -11 pm

4. Jeu de fonctionnement

NU 311 ECP Paire de 7312 BECBP

min./moy./max. -13/30/55 pum -27/17 /4 pm

Pour un roulement a rouleaux cylindriques, un jeu négatif (c'est-a-
dire une précharge) n'est pas recommandé.

Des paires de roulements a billes a contact oblique doivent pré-
senter un jeu de fonctionnement moyen proche de zéro (compris
entre un petit jeu et une légére précharge), en particulier lorsque les
paires sont soumises a une charge principalement axiale. Une petite
plage est requise pour:

e limiter la précharge — pour limiter le frottement (un frottement
plus élevé entraine une augmentation des températures et donc
une réduction de la viscosité et de la durée de service du
roulement)

e limiter le jeu — pour éviter le grippage des billes

Ce calcul manuel ne prend pas en compte le lissage des surfaces de
contact, ni la déformation élastique sous charge, ni la probabilité de
valeurs extrémes se présentant en méme temps.

Lanalyse a laide de logiciels SKF plus avancés produit les résultats
de jeu de fonctionnement :

NU 311 ECP Paire de 7312 BECBP

min./moy./max. 3/34/59 pm -10/11/24 pm

Ces résultats indiguent gu'un jeu interne normal est approprié.

Sélection de la cage

Etant donné la température de fonctionnement estimée & 85 °C

(185 °F) (c’est-a-dire la température supérieure des deux paliers), la
vitesse bien inférieure a la vitesse limite et considérant la disponibilité
et le prix, les cages standard en polyamide guidées par les éléments
roulants sont considérées comme étant adéquates.

Pour des raisons historiques, dans certaines zones géographiques,
des cages en laiton sont préférables pour les roulements a billes a
contact obligue. Elles sont proposées en standard par SKF. Ceci vaut
également pour les roulements a rouleaux cylindrigues.
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Définition du roulement
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Conclusion

Palier libre

Le roulement NU 311 ECP, actuellement utilisé sur la pompe centri-
fuge, est adéquat. Une autre possibilité est d'utiliser le roulement
NU 311 ECM. Il est possible de réduire la taille du roulement.

Le modéle du roulement est décrit par des suffixes dans sa dési-
gnation (Systéme de désignation, page 514).

Suffixes de désignation :

Suffixe Description

Conception EC conception intérieure optimisée avec des

interne rouleaux plus nombreux et/ou plus grands et
une surface de contact face rouleau / épaule-
ment modifiée pour minimiser le frottement

la conceptionde P cage en PA66 renforcé de fibres de verre,

cage guidée par les rouleaux
M cage usinée en laiton, rivetée, guidée par les
rouleaux
Classe de jeu - Normal
Palier fixe

La paire de roulements 7312 BECBP a appariement universelle,
actuellement utilisée dans la pompe centrifuge, est adéquate. Une
autre possibilité est d'utiliser le roulement 7312 BECBM.

Le modeéle du roulement est décrit par des suffixes dans sa
désignation (Systéme de désignation, page 404).

Suffixes de désignation :

Suffixe  Description

Fig. 2

Joint radial pour arbre, type HMS5

Conception interne B Angle de contact de 40°

E conception interne optimisée —
ensemble d’éléments roulants renforcés

Conception externe/ CB
classe de jeu

roulement pour appariement universel ;
deux roulements disposés en O ou en X;
avec un jeu axial interne normal
Conception de la cage P cage en PA66 renforcé de fibres de
verre, guidée par les billes

M cage usinée en laiton, guidée par les
billes
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Fig. 3

Joint radial pour arbre, type HMSA10
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Etanchéité, montage et
demontage

-

Etanchéité

La conception actuelle de la pompe utilise des joints radiaux pour
maintenir le lubrifiant du bain d’huile dans la pompe et pour protéger
les roulements contre la contamination (fig. 1, page 228). Vous pou-
vez utiliser des joints SKF HMS5 (fig. 2) ou HMSA10 (fig. 3). Ils sont
appropriés pour les applications lubrifiées a 'huile et a la graisse. La
plage de température et la capacité de vitesse du composé en caout-
chouc nitrile utilisé pour ces joints sont appropriées pour les condi-
tions de fonctionnement de la pompe.

Si la surface d'appui du joint est usée, vous pouvez réparer larbre
avec un manchon de réparation, tel que SKF Speedi-Sleeve.

Montage a chaud des roulements

Les roulements sont montés avec un ajustement serré sur larbre et
un ajustement incertain dans les paliers. Vous pouvez facilement
monter les roulements en chauffant leurs bagues intérieures a

100 °C (210 °F) et les logements a 50 °C (160 °F). Pour chauffer les
bagues intérieures, utilisez une plaque chauffante électrique ou un
appareil de chauffage par induction SKF.

Alignement d’arbres

Pour maximiser la durée de service de la pompe, cette derniére et
son moteur électrique doivent étre bien alignés. Les outil