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AVERTISSEMENT

Les pages qui suivent sont destinées a servir de guide a nos étudiants, en matiére de
calcul des éléments de machines. A ce titre, il ne s’agit ni d’un cours, ni d’un condensé de
normes, mais d’un guide de méthodes de calcul, accompagné des valeurs-repéres nécessaires.
Ceci explique le style quasi télégraphique qui a été adopté : aucune justification n’est donnée
— elles font ’objet du cours ou des travaux dirigés.

Les méthodes proposées sont, pour la plupart, classiques et universellement admises.
Certaines cependant, sont fondées sur une littérature peu répandue ou méme inédites, mais
toujours justifiables. Quelques normes sont incluses, soit pour en souligner I’importance, soit
parce qu’elles sont souvent présentées de maniére par trop fragmentaire.

Nos espérons que cette documentation, qui n'a fait qu'évoluer depuis sa premiére
édition de 1983, apportera quelque aide a ’apprentissage de la conception.
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NOMBRES _NORMAUX : progressions géométriques, de raison 10 pour ls
”””””””””””” série R o A utiliser de préférence comme dimensions
nominales, R5 plut8t que R10, R10 plutdt que R20, ...

R5  R"5 R10 R0 R"10 | R20 R'20 R"20 |R40 R'40
1 7 1 —
\ ~o (RN 1,06 1,05
. | ~ _ 1,127 9,1 1,12 1,1
\ ~ ~o 1,18 1,2
\ 1,25 (1,2) 1,{ (1,2) | 1,25 |
\ l n _——— 1,32 1,3
\ l ) o 194_' 154
\ | HH 1,5
1,6 (1,5) ] 1,6 (1,5)] 1,6 1,6
/ — il 1,7
/ _ - 1,8 1,8
/ /// L] 1,9
/ 2 2 2
/ . S 2,12 2,1
/ l 2,24 2,2 2,24 2,2
/ | i 2,36_2,4
2,5 2,5 2,5 2,5
] \\\ ’ n 2,65 296
| ~ 258 2,8
~ 1 T — 3.
1 5,15 3,2 (3) {3,715 3,2 (30 |3,15 3,2
| - 3,55 3,6 (3,5) § 3,55 3,6
| /// '4,/// 3975 398
4 4 4 = 4
\ . i 4,25 4,2
\ l' 4,5 4,5
\ ! 1 4,75 4,8
\ 5 5 _ 5
T — 5,3
\ r\ ~ 5,6 15,5 | 5,6
- \ —~ il i )
6,3 (6) 643 (6) 6,3 (6 6,3
/ /// t ; 6»7
/ P 7y [OER N
y 8 8 8
/ I 11 8,5
, ! 4 2
| i 9,5
10 10 10 10

Utiliser normalement des dimensions des séries R. Les séries R' et, a
fortiori, R", sont % &viter.



TOLERANCES DIMENSTIONNELLES T7
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ARBRE : corps tel que si sa dimension D # , il y a plus de matidre
ATLESAGE : corps tel que si sa dimension D A, il y a moins de matidre

INTERVALLES DE TOLERANCE (IT)
20 classes:distinguédes par un numéro f si finesse v .

calibres , ébauches
01, 0, 1, 2, 3, 4,,5,6 , 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,,14,15, 16, 17, 18"
ajustements

IT aépend de la classe et de la dimension (Q?r intervalles]D1, D2] )

IT = k(classe) . i i =0,45VD ,+ 0,001 D
dvolution précision
wr~"“"“ de la pré- des mesures
D = D1 ° D2 cision &
D ¢ mm cofit ct.

i:/ﬂm

BCARTS : définissent la position de la zone de tolérance

ZV’ Ecart supérieur
T i /A Beart inférieur (fondamental) TD"'Dnom

Ligne zéro (cote nominale)

Ecart supérieur (fondamental){

,

IT i /4 |
/]

L'écart fondamental est le plus petit des deux en valeur absolue.
L'autre écart s'obtient en ajoutant ou retranchant 1vI7.

Beart inférieur

On définit le TYPE de tolérance par 1l'écart fondamental:

Alésages: A} B, Cyoes 4 Hy J;, K, My o.o, Z, ZA, ZB, ZC
%
EF > 0 ~EF=0- EF< 0 '

Arbres: 8y Dy Cyo00 4 E,'j, ky my ceey 7, za, zb, zc
EFL O EF=0 EF>0
Type normal : H ou h (EF=0). On préfére en général que 1'alésage
soit normal (moins d'alésoirs en stock). Les types A,..CG €t Bccog

ménent d'habitude & des ajustements libres, les types K...ZC et
k...zc, & des ajustements serrés.

Désignation d'un arbre tolérancé: @ 100 p6

alésage tolérancé: ¢ 100 H7

Désignation de 1'ensemble ajustd: ¢ 100 HT/pb
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TOLERANCES FONDAMENTALES (IT)

DIMENSIONS NOMINATES (mm) . TOLERANCES ()Lm)

QUALI-| >1([> 3 |>6 |[>10] >18] > 30| >50] >80 [>120[>180 [>250(>315[>400
TE é é é é by ~ by - « . .~ . -~
3

: a a a a a 2 a
6 10 18 [ 30 50 80 [|120 180 |250 (315 400 | 500

01 0,3 [0,4 |0,4 |0,5 0,6 [0,6 |0,8 |1 1,2 (2 2,5 |3 4
0 0,5 |0,6 |0,6 0,8 |1 1 1,2 {1,5 |2 3 4 5 6
1 0,8 |1 T 1,2 11,5 |1,5 |2 2,5 3,5 |4,5 |6 T 8
2 1,2 |1T,5 (1,5 |2 2,5 2,5 |3 4 5 7 8 9 10
3 2 2,5 (2,5 (3 4 4 5 6 8 10 |12 [13 |15
4 3 4 4 5 6 7 8 10 |12 (14 |16 |18 |20
5 4 5 6 8 9 11 13 |15 [18 |20 |23 |25 |27
6 6 8 9 11 {13 |16 [19 |22 |25 |29 (32 (36 |40
7 10 |12 |15 |18 |21 |25 |30 |35 (40 [46 |52 |57 |63
8 14 |18 |22 |27 |33 |39 |46 |54 (63 |72 |81 |89 |97
9 25 (30 |36 |43 |52 |62 |74 |87 |100 |115 130 |140 | 155
10 40 |48 |58 |70 |84 (100 {120 [140 |160 [185 (210 {230 |250
1M 60 |75 |90 [110 | 130 |160 [190 |220 |250 [290 |320 |360 |400

12 100 120 [150 {180 | 210 |250 |300 |350 |400 (460 |520 570 |630
13 140 |180 (220 |270 | 330 | 390 |460 |540 |630 |720 |81 880 | 970
14 250 |300 |360 430 |520 [620 [740 (870 |1000[1150{1300]|1400] 1550
15 400 (480 |580 |700 [840 [1000|1200|1400 [1600(1850|2100(2300(2500
16 600 |750 [900 |1100| 1300|1600| 1900|2200 [2500|2900|3200| 3600| 4000
17 - - 1500]1800| 2100} 2500| 3000 3500 |4000] 4500|5200} 5700| 6300
18 - - = |2700| 3300] 3200|4600(5400 |6300|7200 (8100|8900 9704

Sources: TISO/R286 (1962), DIN 7152 (1965), NBN 10% & 103, AFNOR NFE 02-000



ECARTS PONDAMENTAU X DES ARBRES (aik)

T e S o e T e e e e e st S s o e g S e s B0 g S e S g S S S50 o g e e i e o 0 St e 4 it S s i e oy e o oy S o e s St S s e

dimens. ECARTS SUPERIEURS es (/&m) EC. INP, el
nomin.,
o types types

a I b lc ch d e ef | £ lfg g |h 3 J X

Toutes qualités gualités 573

> |« 5=617 W-T
- 11 —mmw | wmem| =60 [=34]=20 | =14 | =10} =6 | =4] =2 | O]=2 | =4 |00 |O-
1 3 |=270 | =140| =60 |=341-20 | =14 | =10] =6 | =4|=2 |O|=2 |=4 [00 [C

3 6 =270 | =140] =70 |[=46]=30 | =20 | =14] =10] =6 =4 | O|=2 |4 [ T )O
6 10 | =280 | =150 =80 |=56]|=40 | =25 | =18] =13| =8| <5 [0O]=2 [=5 |1
10 114

| <290 | ~150|-95 {-en|~50 [ =32 | ~==| ~16]==|=6 | 0|3 | -6 |1 |0
éi 2212300 | ~160| =110 |-== |65 | =40 | ===|~20|-=|7 |0|-4 |-8 | 2 |0
R LIRS R LT :;%%J=ma 80 | =50 | ===|-25|-<|=9 |0|-5 |-10}2 |o
20122 =0 =190 =140 | __1-100| =60 | =-=[=30| ==| ~10[ 0-7 |-12| 2 |0
5o [106]=380 T=20l=1701 [ 0 T el =2l ol |—1ol 3 |o

100 120| =410 | <240] —180
120140 | =480 | =260] =200
140] 160 =520 | =280 =210 |===|=145| =85 | ===| =43| ==|=14[ 0{=1%|=18| 3 [0
750]180) =580 | =310) =230
180 200] =660 | =340] =240
500|225 =740 | =380[=260 t==|=170| =100 ===| =50] ~=|-15| 0]-13| =21 4 |0
25[250( <820 |=420] =280
5501|2801 =020 [ =480 (=300

ST ars a0l 550~ |~190| ~110| === 56| ==| =17} 0|-16| -26| 4 |0
31513551 =1200| =600 =360
SeaTreatrssoT a0 —reo =~ | ~210| ~125| --=| -62| --| -18| 0|-18|-28| 4 |0
400[450(=1500 =760 =440
1505001650 -840 =480 |~ |~230] =135| -==| 68| --| 20| 0|-20] -32| 5 |O

TYPE js ("j symétrique™) : es = IT/2 , ei = = IT/2
Exemple: 100 a% : es = «380/Lm

el = eg = IT9 = = 380 = 387 = = 467 /um
10079 38C

done 100 a9

#

“"09467
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Ty - T
e e I s B s e e R S e

done 100 ub = 100

+0,124

Dimens. ECARTS INFERIEURS ei ()Lm)
n°$;n° TYPES
mlanlp |r |s |t lu Iv lx ly |z lza lzb |zc
> 1L Toutes gqualités
- |1 2[4 [6 [10 |14 [== |18 [== |20 |== 126 |32 [40 |60
1 3 2 14 (6 |10 |14 |== 18 [== |20 |== |26 |32 |40 |50
3 6 4 18 112115 119 [== [23 |== (28 [== |35 l[42 T[s0 |80
6 10 16 [10{15[19 |23 [== 128 |== |34 |== |42 |52 |67 |97
10 [ 14 | ~- 140 |== |50 164 |90 [130
12 (18 1 ['2["8 23 |28 |- 133 I35 075 [== [60 177 13108 [150
18 | 24 -= 141 147 154 163 [73 98 1136 [188
24 |30 18 |75122 |28 |35 77125 [55 1e2 175 188 1118 [160 218
30 [ 40 48 160 |68 80 |oa [112 [148 [200 |274
10 150 12 |'17[2% 34 143 [52 170 181 197 1134 136 T160 (542 325
50_[65 [..150 5o |41 (53 Toe 187 110211220144 [172 |226 [300 [405
65 (80 43 159 175 1102]112011461174 1210 1274 |360 [480
B0_[100 [' .1 .(5 (51 71 fo1 [124145[176]214 [258 [335 [445 585
100 | 120 < 54 |79 |104[14411721210/254 | 310 | 400 | 525 | 690
120 | 140 63 |92 l122]170][202]248]300 [ 365 [470 | 620 |80C
140 | 160 | 15| 2714365 1001341190/ 228]280] 340 | 415 | 535 |700 | 900
160 | 180 68 |1081146]210]252]310] 380 | 465 [ 600 |780 | 1000
180 | 200 77_1122]166[236]284]350]| 425 | 520 | 670 880 | 1150
200 1 225 | 17| 31|50 (80 _[130]180]258]310[385] 470 | 575 | 740 960 | 1250
225 | 250 84 11401196]284]340]425]520 | 640 | 820 [1050[1350
2501280 1,414,562 115812181 31513851475 580 1710 ] 920 1200]1550
280 | 315 S8 | 1701240)35014251525| 650 | 790 | 1000|1300 1700
3151355 1157 |50 (10811901268 ]390147515901730 [ 900 | 1150[1500[1900
355 | 400 | © = 1742087294 [435[530 5601820 | 1000 1300]1650] 2100
400 1450 T .1, lsa 126]23213301490[595[740[920 | 1100] 14501850 2400
450 | 500 132|252 |3601540660]320]1000| 1250| 1600]2100] 2600
Exemple : 100 ub : ei = 124 mm
es = i + IT6 = 124 + 22 = 146/Lm
+0,146

74



ECARTS TONDAMENTAUX DES ALESA GES
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Thus dearts ssuf les

Régle . générale

Les limites de l'alésage sont exactement

symétriques par rapport A la ligne-zéro

suivants de celles des arbres de méme symbole:
BS = ~el , BI_ = -~ es
n n n n
N9 et qualités moins fines, BS =0

pour d > 3mm

Alésages serrants

J & N, qual 8 et + fines

P A 2C, qual. 7 et % fines

Régle sgpéciale
ES = =ei .+ A
avec A = IT = IT

(Régle prévue pour que, dans les gualités
fines envigagdes, deux ajustements homo-
logues tels que H7/p6 et PT7/h6 soient
exactement dquivalents.)

Exception : M6: BES = =9 pour 256< 4 €315

TABLE DE LA CORRECTION A (km)

arbre : 100 h® es = 0
ei = es

- IT6 =
= 0 = 22 = =22/Lm

dcart moyen arbre: =11pm

dcart moyen alésage :

IT7 = 35 pm

dcart max :

=

solution adopide

100

T+ 44 = 33/Lm

5095gum
= 15, m = EI = -eg es = —15,5/h

7

g7 + =12 = es , soit jeu moyen 41 ,pm,

acceptable
: alésage 100 (Tsoit
+0,047 Jeu min: 12 = 0 =12 pm
+0,012 Jeu max: 47 + 22 = g;,um

moys 40,5 /u, m

TS5

Dimens, QUALITE

nominalg3 (4 |5 | 6] 7 | 8

>m'"\< Exemples a) 20 P7 :

3 3T 1o 15 T o T 010 pour ?6, el = 22, donc

3 (611 11,511 (31 416 -8 = 72;

6 {10 1 1,512 [ 31617 =

10 118 11 2 3 3 7 9 ES = =14

18 |30 1,512 3 4 8 12 Bl = BS = IT7T = ~14 = 21 = = 35/um
30 150 1,513 14 | 519 |14 ~0,014

50 (80 |2 3 5 6 111 16 donec 20 P7 = 20_0’035

80 (12012 |14 |5 |7 [ 13| 19 :

120118013 |4 16 |7 | 15] 23 b) On cherche un alégage de qualité 7
180125013 |14 |6 | 9 | 17)1.26 g = 100 mm, donnant un jeu moyen de
25013154 14 |7 | 9 [ 20] 29 44 Mm avec un arbre normal (h6)
315150015 15 (7 1 13] 23] 34



Tableau 3 Ajustements les plus courants [1, 4, 5. 6]

76

FINS

AJUSTEMENTS

H7 - =28
H7-29
HS8 - x8
HS8 - u8
H7 - s6
H7 -6

Fortes pressions superficielles : engrenages, volants, brides
d'accouplement

(x8 pour les grands diamétres, u8 pour les petits)

Pressions moyennes : moyeux d'accouplements,

accouplements en bronze ou en fonte, coussinets dans leurs

logements de paliers ou de tétes de bielles
(s6 pour les grands diamétres, 16 pour les petits)

SERRES POUR LA TRANSMISSION DE GRANDS EFFORTS

Z8 -ho6
Z9 - ho
U6 - k6
U7-h6
S7-ho6
R7-h6

INCERTAINS TRANSMETTRE LE COUPLE PAR UN AUTRE MOYEN

H7 - n6

H7 - m6

H7 - k6

H7 - js6

Ferme : mise en place a la presse. Jantes sur corps de roues, N7 -h6

coussinets dans leurs logements, axes de bielles,
accouplements en bouts d'arbres

Dur au maillet : ne s'emmanche qu'avec peine au maillet.
Poulies a courroies, accouplements et roues dentées de
machines et moteurs électriques, manivelles

Au maillet : passe sans peine au maillet. Poulies,
accouplements, roues dentées (d = 8.....50mm). Volants
avec chavettes tangentielles, manivelles

Dur a la main : pour poulies, roues dentées, manivelles,
coussinets de palier devant se démonter facilement

M7 - h6

K7 - h6

JS7 - h6

H7 - h6

H7 - g6

H7 - 17

HS8 - &7

H7 - d9

AVEC JEU

Passant juste : huilé, se déplace sans difficulté a la main.
Roues interchangeables, bagues d'arrét, axes de pistons
montés libres, portées de centrage pour accouplements,....

Faible jeu : glisse sans jeu perceptible. Roues dentées et
accouplements mobiles sur l'arbre

Jeu modér€ : le jeu devient perceptible. Paliers principaux
de manivelles, paliers lisses

Jeu moyen : jeu appréciable. Convient pour la plupart des
paliers lisses

Jeu important : tres appréciable. Machines agricoles
(paliers)

H7 - b6

G7-h6

F8 - h6

E8 - ho6

D9 -hé




Tableau 3 (suite)

| AJUSTEMENTS MOYENS

HS - 1o

HS - e8

HS8 - d9

Passant juste : les piéces se séparent sans effort. Bagues
d'arrét pour transmissions; poulies d'une piéce, manivelles,
roues dentées, accouplements a pose et dépose aisées

Jeu modéré : jeu perceptible. Paliers de vilebrequins, pistons
dans les cylindres, paliers de pompes, ...

Jeu important : trés perceptible : paliers pour arbres longs de
grues. Paliers de machines agricoles. Centrages de cylindres

H8 - h9

E8 -h9

D10 -h9

AJUSTEMENTS GROSSIERS

H11-hi1
Hi1-h9

HI11-d11

H11 - cl11
H11 - b11

H1i-all

Ajustement grossier 1 : pour piéces s'assemblant sans peine
avec un faible jeu et une forte tolérance. Piéces de machines
agricoles qui, placées sur des arbres, sont garanties en
position par vis ou par seitage. Entretoises. Charniéres de
portes de foyers

Ajustement grossier 2 : garantit un jeu suffisant pour
permettre le mouvement relatif de piéces grossiérement
toléranciées. Leviers amovibles, paliers de guidage

Ajustement grossier 3 : pour un grand jeu entre picces a
tolérances grossiéres. Fourchettes de commande de
tringleries de fiein dans les véhicules

Ajustement grossier 4 : assure un trés grand jeu entre des
pieces aus tolérances grossiéres.

Fixations de ressorts et de freins. Paliers d'axes de freins,
axes d'accouplement de locomotives.

HI11-h11
H11-h9

D11 -h11

C11-h11
B11-hl1

All -hll

77



AL1
DESIGNATION EURONORM DES ACIERS

A. ACIERS DESIGNES A PARTIR DE LEUR EMPLOI ET DE LEURS
CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Lettre Acier Nombre
S de construction R.

P pour appareils sous pression | Re

L pour tubes de conduites R.

E de construction mécanique R.

B a béton Rn

Y a béton précontraint Rp

R pour ou sous forme de rails Re

Hou HT laminé pour emboutissage a | R ou Ry

froid
DC, DD, DX laminé pour formage a froid

Exemple : E295 signifie acier de construction mécanique, R, = 295 MPa

Remarque : La classification allemande ancienne était fondée sur la limite de rupture : §t37
signifiait acier de construction, R,= 37 x 9,8IMPa = 370 MPa. La correspondance
approximative est

DIN ancien EURONORM
St33 S185
St37 S235
St44 S275
St50 E295
St60 E335
St70 E360

B. ACIERS DESIGNES A PARTIR DE LEUR COMPOSITION
CHIMIQUE

1) Aciers non alliés : la structure est
c[cj
ou /C] est la teneur en carbone en centiémes de pourcent.
Ex :: CA45 = acier non allié , [C] = 0,45%

2) Aciers faiblement alliés : aciers dont la teneur d’aucun élément d’alliage n’atteint 5% . La
structure de la désignation est

[C]éll él2 él3.....ten*1-ten*2-ten*3

ou
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* [C] ala méme signification que ci-dessus ,

« él1, €12, éI3 ...sont les symboles chimiques des principaux éléments d’addition, par
ordre décroissant de teneurs.

« ten*1, ten*2, ten*3, ... sont les teneurs de ces éléments codées application d’un
multiplicateur qui vaut :

4 pour SI, Mn, Ni, Cr, Co, W (Simanicrocow)
10 pour la plupart des autres éléments
100 pour N, P, S

1000 pour B
Exemple 1 :  100Cr6 1%de C, 1,5% deCr
Exemple 2 :  25CrMo4 0,25% de C, 1% de Cr et du Mo

3) Aciers fortement alliés : aciers dont un élément d’addition au moins a une teneur au moins
égale a 5%. La structure de la désignation est

X[CJéll él2 €l3...tenl-ten2-ten3..
Ou

* X est un préfixe signifiant fortement allié

« [C] ala méme signification que ci-dessus

« éll, é12, éI3 ... sont les symboles chimiques des éléments d’addition classés par
teneur décroissante

e fenl, ten2, ten3 .... sont les teneurs vraies de ces éléments

Exemple :  X10CrNi 18-8 0,1% de C, 18% de Cr, 8% de Ni
4) Aciers rapides : désignation spéciale :
HS tenl, ten2, ...
ou
» HS est un préfixe signifiant acier rapide
e tenl, ten2, ... sont les teneurs des éléments d’addition dans I’ordre suivant :

W, Mo, V, Co. On n’indique pas la teneur en Cr, qui est toujours de 4%.

Exemple : HS 7-4-2-5 : acier rapide , 7% de W, 4% de Mo, 2% de V, 5% de Co.
(et 4% de Cr)



DESIGNATION EURONORM DES FONTES
EN-GJ-a-b-c-d
* EN = préfixe signifiant EURONORM
» GJ = symbole, G = piéce moulée, J = fonte

» a = symbole de la structure du graphite :
(1 =lamellaire

S = sphéroidal

A

M = graphite de recuit

V = vermiculaire

| N = sans graphite, lédéburitique

« b = symbole de la micro ou macrostructure :
[A = austénite

F =ferrite

P = perlite

M = martensite

<L =1édéburite

Q = trempée

T =trempée et revenue

B = coeur noir (malléable)

| W = coeur blanc (malléable)

« ¢ = caractéristiques mécaniques

R (. .
A Résistance ﬂe)_(;on choc HB ou IV ou HR
MPa % N.mm

* Mode de production de I’éprouvette d’essai :
S = coulée séparément
U = attenante
C = prélevée sur une piéce coulée
 Température mesurage résistance flexion par choc :
RT = température ambiante
LT = basse température

* d = composition chimique :
La lettre X précéde la composition chimiqueavec les mémes conventions que
pour les aciers alliés.
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Exemple 1 : EN-GJS-400-185-RT fonte a graphite sphéroidal, R,,= 400 Mpa,
résistance a la flexion par choc 185 N.mm™ & la température ambiante

Example 2 :  EN-GIN-X300CrNiS9-5-2 fonte blanche chrome-nickel-silicium a 3%
de carbone

DESIGNATION SYMBOLIQUE DES ALLIAGES NON FERREUX

Matrice-élt1tenlélt2ten?

Exemple : Ti-Al6V4 alliage de titane a 6% d’aluminium et 4% de vanadium

NOMS PARTICULIERS DES ALLIAGES EN ALLEMAND

Messing = Cu-Zn (laiton)

Zinnbronze, Bronze = Cu-Sn (bronze)
Neusilber = Cu-NiZn (maillechort)
Aluminium-Bronze = Cu-Al (cupro-aluminium)
Bleibronze = Cu-Pb (cupro-plomb)

Rotguss = Cu-SnZn(Pb) (c’est un bronze)
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ROULEMENTS

Durée de vie nominale L = L;, (Fiabilité S = 0,9)
Relation fiabilité S — Durée de vie L; g

InS Li_s Ly ¢ o L = vie atteinte par tousles paliers, Ly =~ 0,05L;¢
= u

11‘1(0,9) LIO - LO e = 1,11
N 02 |05 {08 |0,9]095 |0,99 |0,995|0,998 0,999 | 1
Lis/Lip|11,1]1523(11,92|1 |0,547 0,265 |0,165| 0,111 | 0,077 | 0,05
Relation entre la charge et la durée de vie nominale L
[ [*=1Mc

I VP P =charge
{ ] ou < (C =capacité de charge dynamique
_ {3 (lts & billes)

10/3 (rlts a rouleaux)

Charge équivalente (direction de la charge)

P=XF, +YF, X,Y : coefficients dans catalogues
Charge équivalente (dépendance temporelle)
e si sur n cycles, n; sous Py, np sous P, ..., ng sous Py,

p k n o p
Piq = Z;P 1

i=1

1 T
e Variation continue : Pé]; = T JPP (ON@)dt, N(t) =fréquence de rotation

0

1 ®

ou, en termes d’angles, Péz "5 _[Pp ©)do
0

Choix de la durée de vie nominale

Usage de 'appareil Durée en heures

Restreint : démonstration, mesures, portes 500...1000

Intermittent : outil manuel, app. ménager, app. de levage | 2000...10000

8hljour 10000...30000

24h/jour 30000...100000

Calcul statique

s = % ou Cy = capacité de charge statique (déformation de contact = 10~ diam. élt roulant)
0

2 : fortes exigences silence & précision
Py=XoF, +Y4F,, Xp,Y,:catalogues, so =

1/2:faibles exigences silence & précision

ATTENTION — INFLUENCE DE LA DURETE — 1l faut HV >7000MPa. Dans le cas
contraire (surfaces fabriquées sur place, il faut corriger C,

2
Ceorr =C [—’/—(—)—(%ij (selon Niemann)
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Quelgues cas de calcul dé la charge édquivalente

a) Veriation linéaire entre F . et F

F

= 0,63 Fmax + O’?7'Fmin

[0
£

ko]
[
-
O
~
(WS

kn} o z
Faq & 0,64 F _ + 0,36 F .

Ehh

b) Variation sinusofdale entre P . et F
F_ min ~— ~max

. p =3 Féq = 0,68 Fmax + .0,32 Fmin
max = . , = P,
F N ==E p 10/3 : Feq 0,70 Fmax + 0,30 min

Eni
n
c) Superposition d'une charge constante et d'une charege tournante

Dans le cas ol F2>F1 .

~ p =1 . 2
Féq-F2(1+ 5 (F1/F2))

On trouvera d'autres cas moins fréquents dans l'ouvrage
Die Wadlzlagerpraxis  d'Eschmann, Hasbargen et Weigand, éd. Oldenburg,
Miinchen, Wien, 1978.

bis
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COMPORTEMENT APPROXIMATIF

"EN X" ."-E,N;-_OL
222227777 vy,
K - X | x| X =
L T D I A
7 . .
J ¥ X | b%
> /3 T T
/ ] 2 -

REPARTITION DES CHARGES

Convention de désignation : Le roulement 1 est surchargé pér K 2 0,
le roulement 2 est llautre. &

Equilibre axial : Ka = Fa‘t - Fa2 I1 manque une équation (hyperstat.)

Solution classique (de référence).
- on 3 toujours Faz 1,25 P tg0L , & chaque roulement.

- un des roulements ("maftre®) travaille & F,=1,25F tg oK.

- 1] + 1] 1] [ % Lan3 £ - -
1'autre ("esclave") s'adapte pour vérifier Ka Fa‘l FaZ

(solution unique : 2 essais max. pour déterminer le maltre)

Oh trouver tg X ? Lois de la charge équivalente

P=PF_ =i Fa/Fr
Roulements & billes & contact obligue : 1,25 tg k= ¢

W 3 D A e e Y o e S D T A Ry o0 TS D LI W e P ) WS XD Y U i G S o o w0 D 2

= P si
Le, P XFr-PY*aSl Fa/Fr;e

~

H

S ) S v o e 5D D N W D WP O LS S Y S T e Wt D R W gt )
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de roulements & contact oblique™, Revue M, vol. 28,n°3, 1982

1) Comportement d'un roulement 7

3 - > a
Parametre de direction de charge: y = —————
FrtgoL

Déplacements élastigques: Ba

]

@ F;/m@”a(y) = G (Fr’cgot)vm @r(y)
G tgol (Frtgo()vm @;ﬁ(y)

ft

$

r

avec m

il

§ 1,5 (billes)
1,1 (rouleaux)

G = Billes: ‘)\ b (COSO‘)O’5}95 (SinO()mB/B 02,143 0229095’

kb= 14,28.10“6 mm 00 T 147

Rouleaux: A (cos )08 (sinot) 15909 4257 02299 ,

6 rmn«.l\fmo’rmo9 (contact conforme)

')\I' = § 69767¢1O‘
6 ~0,7009

3,380,107° mm.X t,lin. modifid)

™

Roulements A billes Roulements A rouleaux

v 1d. 1B, B2 | v [0 |B (O

@ W 1w 0w W
W OO BWN -0

W ¥ W W W

W a ow

Vil -2 3050000000000

8

U1

Ui O D
~1\u

1,000 |- 00 - 00 - 00 1,000 | =00 - 00 - 00
1,017 |-46,81 |-47,34 [52,50 |1,020 |-77,83 }<79,90 88,11
1,034 |=16,44 [-16,82 [21,03 [1,040 |=25,21 [-26,11 |32,64
1,073 |-4,875 [-5,111 8,518 [1,085 | -6,838 [~7,365 |12,28
1,116 |-1,881 [-2,023 5,058 |1,136 | =2,502 |-2,809 5,023
1,163 |=0,4364~0,70383,519 [1,193 | -0,8143-0,95634,782
1,216 {0,000 0,000 [,673 |1,260 |0,000 J0,000 [3,588
1,276 10,3651 10,4297 2,149 1,337 |0,4405 (0,5736 [2,868
1,346 10,5895 [0,7190 |1,798 [1,429 [0,6942 |0,9602 2,401
1,430 |0,7332 0,9304 1,551 |1,542 |0,8438 |1,251 P,085
1,532 |0,8263 1,098 11,373 |1,689 [0,9300 (1,498 [1,873
1,667 [0,8854 [1,245 [1,245 |1,909 | 0,9713 1,749 [,749
2,204 10,9469 1,603 [1,069 |2,779 |0,9884 2,503 h,669
3,238 10,9783 2,142 [0,9154|4,274 {0,9961 [3,730 [1,594
5,45 10,9922 |3,057 (0,7643|7,289 {0,9934 |6,076 [1,519
12,03 10,9985 5,244 10,5827116,37 |0,9997 N2,70 1,411
oo 1,000 | oo 0,000 | o0 1,000 | oo 0,000

Evaluation spproximative du nombre da'élémenits roulants:z ¢

Billes : z = 2464 0"4’286 Cz°857 (c:os<7(-)"()965568

Roulesux : z zg((D_d)/B)O,BS o=5,684 C2’263

0,421
0,424

E€=| 2726 N
‘3132 N

(contact conforme)

(cofitact lindaire modifig)

Durée de vie ( calcul corrigé ) ¥, correspond & €= 0,5

7> t calcul classique P = XF_ + Y F,osiy2y, » P=TF =i y<Ly,

Yo
To

/NN

'y ¢ calcul corrigé P = TU (y). P TU(y) : tableau ci-dessous.
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code A
¢ TIvIave NOIIINOS TRET R
—
sa/11g}<
VR4 0¢ 8l
sa/[/g
Y
- ﬁ
—— XNea/noy




4 07 9 94 v/ i 0t
59//1§ |
y— :
A 4
XNea|Nnoy
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5
9
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~

o&)est 1l'angle de con-

tact nominal. Clest
1'angle de calcul,

}'<}/"' P- F T((}/)
y<y<y—>P__
y<y-—=»P F(X+yyf9°‘)

B de;?o ye Y v, tgot | Y tzo
T I 20 0,43 | 1,00 | 1,25 | 0,46] 0,46
T 25 0,41 | 0,87 | 1,25 | 0,54| 0,47
- 30 0,39 | 0,76 1,25 | 0,64} 0,49
g 35 0,27 | 0,86 | 1,25 ] 0,76| 0,50
40 0,35 | 0,57 | 1,25 | 0,91 0,52
Rouleaux 0,40 0,4 1,5 - 0,40
tgl
Roulements & billes| Roulements a rouleaux
y | w [y T 4
1,012,174 13,40 2,320 11,32
1,02 1,749 7,162 1,845| 6,342
1,03 |1,548] 4,965 1,622 4,524
1,04 1,424 3,827 1,486 3,562
1,05 1,339 3,125 1,392 | 2,959
1,06 1,276 2,646 1,323 2,543
1,07 1,228 2,297 1,269 2,236
1,08 1,139 2,029 1,227 | 2,000
1,09 [1,157( 1,818 13192 1,811
1,10 [1,131] 1,645 1,163 1,656
1,11 [r,109] 1,501 1,139 1,526
1,12 1,090 1,378 1,118 1,415
1,13 1,074 1,273 1,100 | 1,319
1,14 [1,060| 1,180 1,085 1,235
1,15 [1,048( 1,098 1,072 1,15¢
1,16 1,038 1,024 1,060 1,092
1,17 [1,029| 0,9567 1,050 1,030
1,18 [1,021| 0,8954 1,041| 0,9739
1,19 [1,014] 0,8388 1,033 | 0,9218
1,20 [1,008] 0,7859 1,026 0,8731
1,21 [1,003] 0,7352 1,020 0,8273
1,21% 1,00 0,7077 )g 1,017 | 0,8010
1,23 [em=mm | m———— 1,010 0,7424
1,24 [pome==| ==am- 1,006 0,7023
1425 [mmmme | ————— 1,003] 0,6633
1,26 |emem=| —me—— 1,000 | 0,6250 )4

2) Roulements en opposition

Equilibre axial Ka

= I

at " Tap =Yg Py

I1 faut déterminer y? et Yye

Serrage initial AN = éaﬂ

Précontrainte ?

ao

= (

* (5a2 -

e )m
G1 + G2

tg0~1

6, PP B (7)) + 6,

- ¥, By ted,

"

Durée de vie de l'ensemble pour une fiabilitd de 90 % : I,

(1/1)°

= (1/3,)°

+ (1/L2)e e =

10/9
9/8

(billes)
(rouleaux)
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3) Optimisation de la durde de vie de l'ensemble T

a) Calcul de la solution de référence (maftre & esclave)

s o S o " " R UK T T S 2N IV S o ST S M WO i L WD RS D TR s O D

Convention secondaire de désignation des roulements:
vy = max(y,r,yz) : définit le "palier 3"

V4 = min (y1,y2) ¢ définit le "palier4®
Si v3 € Vg 1la solution de référence est optimale; on peut méme

augmenter le serrage initial pour obtenir y3 y, saus changer
la durée de vieg

—.------—..._—_--———————————-—.-..-..———————-—.————-—_—na

Calculer C w/(w=1) tg ol
_ (4 4_ 42 1/(w=1)
B, = ( , ) - ( ted, )T . Xy teKy)

avec Ww = E'TO/B (%illes)
3,750 (rouleaux)

31=Bo°i“§”z§§3"° (XaiFKa )
ry 8%y r3
é + si palier 3 = palier 1
= si palier 3 = palier 2

B

il

2 Bo y3 tgo(B

Tracer, sur le plan (tp s ¥ ) de la figure "fonction d‘'optimisation®
la droite d'équation

Le point d'lntersec%lon :é)le cette droite avec le graphe de la fonec=
tion d'optimisationVW (y) domne la valeur optimale Y4 opt® On en

déduit Fa4’ ce qui détermine la solution.

c) limitation : ne pas descendre en-dessous de Ypin défini par
1

min ~ 1 - (smin / (m + 3/2))

avec £ = ¥(1- cos 3;‘ )

min
4) Raidissement utile - Objet:

-

3 Fr15r1+ﬁr28r2+Kaéa fort . . .
2 = > 5 5 fortement diminud
( rl T r2

PS4+ PS_ + K

( Durde de vie de l'ensemble diminuée dans des proportions raisonnables
K

' _ a . - "
a) Poser I, = 0,4 T ted o Si v, et 7, sont alors > ¥*,
r2 2
avee J* = 5 1,66 (billes) g , on a la solution.
1,91 (rouleaux)

b) Dans le cas contraire, élever min(y1,y2) 3 la valeur y¥*,
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AJUSTEMENT des roulements

1) Qualité des surfaces réceptrices: Tolérance de cylindricité = 1 IT
si tolérance dimensionnelle = ITn.
Ek‘o d 100 mGQooaooo% IT4=%;10=5}‘-ID.,

done tolérance de formel L | 0,005 |

n-2

2) Btats de surface : N8 si IT7 sur le diamdtre
N7 si IT6 ou ITS5 sur le diamdtre

3) Tolérances des roulements : spéciales: alésage KB
diamétre extérieur hB

(B = bearing)

Diamétre KB hB
nominal (mm) (alésage) (diam. ext.)
> | £ M /"
2.5 10 =3 0 =3 0
10 18 w3 0O =8 0
18 30 =10 0 =0 ]
30 50 =12 0 =11 0
50 80 =15 0 =13 0
8C 120 =20 0 =15 0
120_| 150 =25 [0 -18__| o
150 180 =25 0 =25 0
180 250 =30 0 =30 0
250 315 =35 0 =35 0
315 400 =40 0 =40 0
400 500 =45 0 =45 0
500 630 =50 | O =50 0
630 800 =75 0 =75 0
300 1000 =100 | O =100 0
1000 [ 1250 =125 | 0O =125 0
1250 | 1600 | ===z | = -160_| 0
4) LIBRE OU SERRE ? - Probléme du roulage.

e SR e

I1 convient de préserver ci possible la libre dilatation (palier
fixe et palier libre)

Ajustements libres Logement : H7 (courant) , G7 si chauffage par
1'arbre.

Arbre : f£6 (jeu slir), g6 (jeu incertain),
h6 (léger serrage incertain)

¥
Ajustements serrés Arbre : interférence: formule de PALMGREN

a3 [
6 min = 22 (008|577, +000158)

ddamdtre arbre (mm) reirgfdlisiment
largeur bague (mm) ga: arbre
charge radiale (N) =

r
émin enf;m,

Logement*:utiliser la méme formule, avec D (logt)
au lieu de 4 (arbre).

ey o
B

Q . <
Tpalo Tamb,

. o » > » . »
* Arbre plein ou myeu suffisamment épais. Sinon, voir ci-dessous la
correction & faire.
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creux ou du moyeu mince.,
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A LYARBRE LU MOYEU
Q, di/d D/De
Q d D - k(D - d)
b k(D = 4) + d D

k =§O,25:{rlts Y

rlts

rotule sur billes séries 22
& rouleaux cylindriques/ & 23

0,3 pour tous les autres,

(arbres et moyeux en

6 min corrigé ~ £ (Qo’ Qb) ° <S'min acier ou en fonte)
1 + Qi 1+ Qi 1 % Q% 1,—.Q§ Qg
£ Qs Q) = ( = + =)/ (1 e —=) = .
1 -Q T - Qy 1 =Qy 1-0¢

Pour les autres matériaux, exprimer 1°'égalité des serrages p & l'aide

des formules classiques du frettage.
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5)A justement des butdes

charge axiale pure

charges axhale & radiale (b. & rot, rouleaux

rondelle fixe
par rapp. charge

rondelle tournant
par rapp. charge

arbre j6 j6 sm.nas a/10000
(tout en mm)
logement H8 HT M7
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USURE _DES_ RQULEMENTS

e Y Y Y

CAUSES : corps étrangers, lubrification insuffisante, corrosion par l'eau
de condensation.

PACTEURS INFLUENCANT L'USURE : conditions de fonctiounnement, ambiance,
efficacité des dispositifs d'étanchéité et de graissage.
CONSEQUENCES DE L'USURE : rugosité / , jeu interne / , bruit / , précision
de rotation s oese Bngrénement défectueux, balourd, surcharge

du palier,

DONNEES EXPERIMENTALES D*ESCHMANN
e, = jeu optimal pour le diamétre d'arbre considéré:
0,67

~
e, = 0,46 d e, en /Am . d en mm,
PACTEUR D'USURE:
fv = V/eO V = augmentation du jeu radial par usure.
f = F( duréde d'utilisation, cond. de fonctionnsment)

v
= 2 courbes fondamentaleszs 4 : usure minimale (cond. les plus favorables)
B : usure maximale ( cond. les plus dures)

= 10 plages intermédiaires a & k, pour les conditions courantes,

= Tableau des plages et des factesurs d'usure admissibles. Ce tableaun
fixe implicitement des valeurs de duréde normale pour le calcul des

roulements.
APPLICATIONS fv adm. P}age de fonc-
tionnement
ENGRENAGES Les plus faibles valeurs

s'appliquent aux engrena=-
ges & grandes vitesses de
rotation et roues & dentu-
re hélicoidale. On admet
les plus grandes valeurs
pour les engrenages drolts

Petits réducteurs universels 3-8 e - g

Réducheurs moyens universels 3 =258 d - e

Transmissions hydrostatiques 3 -6 cC = &

WOTEURS A COMBUSTION INTERNE

Moteurs 3 essence pour motocyclet-

tes légdres 3 =6 i=->k
Petits moteurs i essence i poste

fixe 2,5 =5 h -1

Moteurs hors-=bord 4 = 8 i=>k
VEHICULES AUTOMOBILES

Motocyclettes 4 -8 i =>%k
Voitures 1égires 4 -8 i=>k
Voitures lourdes 4 =8 i ->k
Camions légers 4 - 8 i ->%
Camions lourdsg 4 - 8 i=>k
Autocars 4 -8 i->k
Tracteurs 4 - 8 i=->k
Véhigules 3 chenilles 4 - 8 i =2k
Roueg avant 4 - B3 h -1

L'usure peut &tre compensée
par réglage
Boltes de vitesses 5 = 10 i-2k
Les plus faibles valeurs
s'appliquent dans le cas eeefoon




Transmissions

MECANIQUE GENERALE

Laminoirs

Compresseurs

Paliers de molettes

Tambours de transporteurs 2
courroie

Vibreues

Agitateurs

Tours- Fraiseuses - Perceuseg
Rectifieuses - Machines & roder =
Polisseuses

Outils & air comprimé

Volants

Machines d'imprimerie

Machines A& papier

Machines & usiner le bois et les
matidres plastiques

Scies & chafnes

Machines textiles

Centifugeuses

POMPES

Pompes engrenages
Pompes pistons axiaux
Pompes a pistons radisux

by

Moteurs a pistonsg axisux

0w W

oll 1'on exige un faible
niveau de bruit.

3=-56

& = 10
6 =10
8 - 12

10 = 15
3 -4
8 - 15
0,5 = 1,5

jusqu'a 0,5

s 0O

£

QN W W Wi

]
- O O

L W o
]
VU1 YU

o P o

® M e

@ P D

Q006 ™

oo oEo

-2k

i i i
O oK o o ) .

i1
VHJ
i~

8
o

]
® O ® b

Source : DURKOPP - Catalogue de roulements A aiguilles W167F
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USURE DES ROULEMENIS
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facteur d’usure f, —=
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M_=fF %A P = charge appliquée au roulement (N)

type de roulement f
Rigide & billes 0,0015
A rotule sur billes 0,0010
A une rangfe de billes

4 contart oblique 0,0020
A deux rangées de billes

a contact obligque 0,0024
A roulesaux cylindriques 00,0011 Validité : P 2 0,1 C,
A aiguilles 0,0025 bonne lubrificasion,
A rotule sur rouleaux 0,0018 utilisation nor-
Arouleaux coniques 0,0018 male,
Butde. 3 billes 0,0013
Butde 3 rouleauz cylindriquas | 0,0040
Butée & aiguilles 00,0040
Butée & rotule sur rouleaux 0,0018

LUBRIPICATION DES ROULEMENTS

T o g e S8 s e o S e T e T T e S T e i o e e e

~ Viscosité nécessaire p , : voir @iagramme. a =32 (D +d ).

- D KR X T T . e L WD st o T . S S e S TS

Pour les graisses, il s'agit de la viscosité de 1l'huile de base. Si
cette viscosité ne peut £tre atteinte (échauffement) , prévoir des
additifs "extréme pression".

D - 23 ) WS e T T S TS T D e S i w13 S ST e

heures, selon le cas:
a : Roulements & billes
¢ Roulements & rouleaux cylindriques, roulements & aiguilles
: Roulements & rotule sur rouleaux, roulements i rouleaux coniques,

butédes & billes.

D
c

TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT

e e I I I S I I R I T I s S T e e

. e > al ’ . . ° —
Bquation exprimant 1%équilibre thermique: Pperdue = Q

=f Pwd/2 ; Q=05 (T~-1) T = temp. palier
T

:P 3
erdue
p temp. amb.

a
S surg. ext. palier

2
Valeurs de O : socle en bdton : 30 W/K/m2
bAti de machine : 40 W/K/m

5%il1 existe une ventilation efficace,

2

o
™ S= 40...60 D3/2 v1/2 W/K (socle béton)
5= 63,..85 D?/4 v1/3 W/K (socle fonte ou bA%i machine)

(exprimer D en m et v en m/s)

S s'évalue assez bien par S =TUH (I + H/2), (PALM GREN)
avec H = Hauteur du palier
L = Longueur du palier.
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Paramdtre de jeu : J = a/r = (2a)/4 2a = jeu diamétral
Elancement: n = 1/4 d = diamdtre
Pression moyenne: p = P/(1.4) 1l = longueur coussinet
/u,m 1 P = charge
Variable de Sommerfeld: x ol 5 W= vit, angul. (rad/s)
J P'= charge/longusur = P/1
V = vitesse = W 4/2

Variable de Leloup : L = —M—-
(P‘/n)”d'

Loig de frottement (Alimentation & pression atmosphérique en un point
situé entre 90 et 180° en amogpt de la charge)
Selon VOGELPOHL : 2Pa1ier chargé: 2T X < 1 £/7 =k Yamy
Palier rapide: 271xX 2 1 £f/J =k . 2mX

k ~3 pour les cas courants ( Petroff: k =T )

o s Tty s T

Selon LELOUP s £/J = A(n)V’X’ pour < xo(n)
{B(n) + C(n)x pour x>xo(n)

n x A B c A cette valeur de f, ajouter
= 13 3
Af = 2,66,10° - (1/7
21,5 0,03 752 0,76 | 16,3 (Correc%ion S.B 1\(% { )
1 0,03 7,2 0,68 | 19,0 o Delle
52 0,1 10,3 | 1,40 | 18,6

Point ecritique : correspond & I = L 1073 (N/m)B/A’ (métal blanc)

]

o}

i

o 2,10"3(N/m)3/4
LO peut diminuer si 1'état de surface s'améliore (facteur 1/3 possible)
Se placer en L

pour le bronze, L

i

s Lo, s = gsécuritd ~ 3

TLoi d'échauffement

PEV

XK 3* (T =17 ) T : temp. couss.
a
Ta: temp. amb.

81 : surface ext. palier

=18 (1 +y + PV?F‘) W/m2 /K

Y = inf (13 (=2=)2) d, = 0,027 m
d, L 1 .
1 L = longueur palier
S= 2% palier dfextrémitd
1 palier intermédiaire
ﬁ) = (0 : fonctionnement en air calme
4 : palier ventild dtun c8té v = vitesse air

: palier ventilé des deux cOtés ( m/s )

K =(1 : palier i fortes liaisons
0,9 : palier courant, coussinet fixe
0,85 : palier & rotule extérieure
0,8 : palier 3 rotule intérieure

Calcul de S? Palier claseique, hauteur H, longueur L:

“““““““““ S'ETH(L + H/2) (PALMGREN)
Palier situé dans un bE8ti de machine : 8' = 15,..25 14
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Refroidissement artificiel : PfV = ol K3' (T = Ta) + pcQ AT

¢ = chaleur massique fluide réfrigérant
A Q P = densité de masse

" "

@ AT=T,-T, AT = 10...(20) K
Auiles: pee 4480 (0,402 +0,000848) J/K 8= temp. °C

A ( NIEMANN)
Avant-projet de palier lisse d0’3
1) Choix du jeu radial : (2a) = yCu ou ajiistement Hoeg
2) Choix de p=py,, (diagr) (faire le calcul avec la moyenne)
3. - » ’u 7
2) Choix de la viscosité: - s L ‘v P'/n
N v

4) Calcul de £

) Calcul de T3 vérifier que T £ 70...(90) °C

B) Choix de 1'huile donnant pour cette valeur d@ T . (prendre M-ap-
prochant et vérifier a posteriori s et T)

Remarque : f(8) = f15 - 0,7 (& = 15) kg/m3 s, © = temp. °C

(DIN 51757)

~ 3
ET5 % 900 kg/m
Echelles technblogiques de viscosité
ENGLER (BE) : Europe continentale 1...13 B
SAYBOLT (S) : Etats=-Unis d'Amérique 30...400 SUS
REDWOOD (R) : Royaume Uni 32...460

Formules approchées de conversion:
u(mmzls) = 7,31 B = é—ﬁél = 0,220 § - _1%9. = 0,250 R - ng
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DEBIT DE FUITE

coussinet de 360° alim.p, ., 90°amont P

a
222 = 0=05 ( LELOUP)
T f _ \\
al‘[’m 2 /_\n-7 *
| ‘ -\F.
!
0 b 72

0 02 04 06

PR

PRESSIONS ADMISSIBLES, d’aprés les
proportions ( VOGELPOHL)

cas l:d:50mm

b1z X
Fadm 10 IS VA°A W
MPa 8 A k ﬁb\$;
2! NI
| 6 V/A{ /}"J L\ . :
4 2Vl \\B s
A
EZ AR A
002 4 6 8 012 1% 16 18

épaisseur coussinet mm —s
Cu - Pb20, couche = Tmm
L ap-siteun

_E._. Cu-5Snmg ___E.._. Métal blanc,couche =1mm

Fonte perlitique

_b__ Acler (dur ou douy)



PL5

(13208 [ s9.dep)
9/[213U8J3/U02412 ainuies sed

vo/ssaJsd SNOS u0I)RjUaUIIjE

Z/P 4nanbuoj ap
S19UISSN02-juIap XNap B Jaljed

NN

9 .1 09

. AR
30n4 30 11§30 Y

50 0
LT .‘.‘ 4’,.”‘ X M{JQ
[
T
i L .fmm |
i | ‘ i |
T i il <




PL6

DEBIT DE FUITE
deux demij-couss. long. d/2 , Pajim -

rainure circ. - faibles valeurs dey -
(d’aprés J. BOZET)

1‘|: +
zzzzzz
i
AT
z o Eai )
- t
_ =
0,2 = q
L j T =
A ] :
.fCII‘ ;ﬁ‘f;}
[ EEREEEEER L
8t et 7
T FEELFECR EEHE THE : R
e - ! T 5
artw [ | e B
; :
EE.: { y + ;
! , 2 .
2nQ; | 7 : ‘
T ! ! y
f I I } ;
REREagRn J [ux T e Gl
+ !21_1 ; P B> el
) o ¥
i
o }
0,7 g 1
o
% ;_ tH i
“l‘ ::r i :f& ~
- 1 i1
P ] Y
T 1|
)
o ;
y. ; i‘
7
dmuny 7 J
i o T ] [
Pt |
35 AP s
y i i AN Pl ]
S P o .
i _j—-"r. i |
v g ; :
LT : - ’
0 GER) gty = j ‘
0 01 02
X

Lo/ de frottement approchée pour ce palier:

fL =111+191x  pour x >01
1.8 x%9 pour y <01

(ajustement sur données numériques
de J.BOZET)
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sur les lois

de frottement de VOGELPOHL

de Ja température (VDI 2204)

e

Evaluation

Abaque fondé

50 60 7080 100 o

35 40

&

Cinie, °:~'5

que et Modelg

Mér

25

—— température (°C) —
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de la température (VDI 2204)

20°C

Evaluation

amb

t

de frottement de VOGELPOHL

Abaque fondé sur les lois

d

30d V2
xKS'

-
—

100 120

40 4550 60 7080

RASE
B

§5Marqué STRoGsTE DE

|

température (°C) —=
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Pt
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CLAVETTES PARALLELES

e et s 2 o T Mt i S S sy S s s S S e

e
i

1)Pression de contach: =373

B
p=..:_..._..:...___. ép
//éjé?{/ 1(h tT) adm

[ Remarque: Dans certains cas, il arrive que le mode de desg-
truction probable soit la rupture par cisaillement ( fraises-
scies). La condition est alors

0,8. R, /= s

o  (charge cte)
4 (chocs)

0]

VALEURS DE P.am (mpa)

MOYEU Mt avec choCS......constant Glissant & vide:
: diviser ces valeurs
Tonte grise 45, 49s0c0000smssaa 05 par 3.
Acier laminé 75 115 (lissant sous charge:
ou coulé eeermecessenoee diviser par 6.

2) Ajustement des clavettes : Db:..hS
h: h9 sih 6 mm , h11 sinon.

des rainures

Arbre CAS NORMAL SERRE LIBRE (vis!)
Arbre N9 P9 H9
Moyeu JS9*, JSB#* Po¥ Po*¥ D10

*: Pay fraisage, *%*:; Par mortaissge

-t S S

Fort affaiblissement de l'arbre. Ne ze congoit qu'en bout d'arbre.
Pratique sur les bouts d'arbres coniques.

T
p = £ p
A t2 1.(h =t,) adm
S§§§§§§§SEZEQQS§;>\ A F o=, /(a/2)
&A? P oam * voir clavettes //

|
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CANNELURES
en 3 flancs droits
développante
= <
P =0,75zn 1 o S Padm
1 = longueur du moyeu
7z = nombre de dents
P’ VOIT clavettes //
0,75: 1ié & 1l'hyperstaticité.
. . ' - Mt [T
SQE££££;§ ' Cisaillement : T = €, » ““E“S‘Iadm ?é: 0,8 Rm (rupture)
Togm = 098 Rm/s , 8 =2 (calme) & 4 (chocs)
| , ‘ . 6 M,
| e Pression de contact au moyeu : p = -———7—— < D
2 >~ Tadm
D d
N
; -
-~ . ) . [ : o ——
\ ;J, \ ’ :Press1on de contact & l'arbre:p De (dx+e) S padm
L)
Poam  VOir clavettes //.

Proportions normales : D/d = 0,2...0,3
dmoy/d = 2,5 (fonte) ou 2 (acier coulé ou laminé)

DJUSTEMENTS: Trou de goupille [0,8...1,2 mm ¢ H8
1,50003 T
Lo >3 H11
sauf pour goupillediélaztiques: H12.
Goupille elle-méme: h11
{
PROFPILS POLY GONAUX

P3 (trois cbtés) et P4 (quatre cdtés). S'cbtiennent
par brochage. .

Mﬁ: I

max‘Dm 1 (i{nwe+f Dm )

]

(p-a)/2 3 D =(D+ad Y /2
longueur

et g
saehEicigyadg Trottenent = 0,1

e
1
£
n
Phox Rosz/ S s = 1,25

~Moyeu mobile: P4 seulement.

AJUSTEMENTS : Moyeu mobiles H7/g6 (P41)
Moyeu fixe: HT7/k6 (P3 ou P4)




FRETTAGE 1) Coefficientésde frottement

e g oo g s e

AM3

ARBRE Acier Acier Acier Acier

MOYEU Acier lam. ou coulé FPonte Al ou Mg all., Cu

SURFACES | grasses géchesg rasses| seches seches géches

£ (%) 0,1¢440,2]0410...0,17} 0,05 | 0,07...0,12|0,05...0,09/0,05,..0,13
(*) Ex cas de montage & la presse ou sur cdne, x ces valeurs par 2/3

[

2) Coeff;cients de flexibilité a=arbre; m;moyeu, Q = dint/dext
. P e, 1 T+ Q) 1 = long.
€2 = % (1_Q2 -Y ) ‘n = E_ (1¢Q2 Uy

a a m
3) Pression minimale (garantit la liaison)
2 M P

1 -t 2 a 2

Ppin = F {K aa 1 )"+ (TT d1l ) 8 min th./ d = (Ca + Cm) Prnin

5

4) Pression maximale (calcul é&lastique)

6 min

+ 1,2 (Rt + Ry ) {(correction pour l'aplanissement

min th des rugositde)

- % By
Moyeu en fonte (Rupture) Prax™ 5~ T3 sp = 2
: 1 +Q B
m
1= Qi Bo,2
. 0 ’ - q C -
Moyeu ductile (Lim. élast.) Prax = 5 -3 80,2 = 1,25
0,2
61nax/d = (Ca + Cm) Prax
4 bis) Pression maximale (calcul élasto-plastique) Moyeu ductile!
- . 1 1
Prox = inf { (Ro,z)m 1n T S 3 ( ) /sO 5 } = 1,25
0,2
San/d = Ca Prnax * (umax/r)m . .
e T e voiy dlagramme
5) Déterminstion de l'ajustement : ITn/itn -
ITn'i'ltn-a?_ é&max"’ émin peoevs o0 n=697 0118

Si n plus petit, augmenter 4 ou l. Alésage normal de préférence.

6) Montage & la presse : P =TNa1l1f Ppay = LoTCE a4 prévoir

Si élasto-plastique, prévoir le double.

6 bis) Montage par AT 8 oy + 17 = A
Ty = Tomy * (& et TIT) /0 ouw T =T .= (& o+ ITT)/x
Mise en température Moven neg Remargues

ean bouill. 100 Rlts 3 billes
huile mindrale bouill, 360

Four 700 limité par risque
transform. métallurgique
Congélateur =20 petites pi&ces
Neige carbonique -T2

Air liquide =190 %ég%%e&ffﬁﬁé%%ggﬁion
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MOYEU ELASTO-PLASTIQUE

=01..05

Q=d/D

ey

0
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O d

60770

N

=J/P=0
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COEFFICIENTS DE DILATATION THERMIQUE Y)K /7/
Matériau température (°C) 106 o
Acier au C -190 8,6
0 11,0
700 14,9
Ponte griss =190 8,4
0 9,8
800 14.7
Bronze
85 Cu, 9 Mm, 6 Sn =190 14,9
0 17 51
500 19,2
Taiton -190 16,4
62 Cu, 38 7Zn 400 21,0
Aluminium, =253 14,7
Duralumin =100 22,0
600 28,3

AM6bE

Valeurs & interpoler
lindairement.

EMMANCHEMENT SUR CONE d = diamdtre moyen Ol = demi-angle du cdne

it s o s e T S, e S e s ot o 8 T e e g

Force d'emmanchement (appliquée par le boulon) P, =D (f+teck) a1

Déplacement axial élastique sous le serrage:
(Ca + Cm) p /2 + 1,,2(Rm1 +

R, )

u tm
a tgd -
C s C_ : comme pour le frettage, avec d .
a® “m oM
Presgion minimale (assure la liaison): p . = 1 .‘-—-——L sses donne F .
min £ X d21 e min

f ¢ voir frettage.

Pression maximale (résistance) : comme frettage o¢....donne P

e max
PR s e £ s ol
Vérifier Femax/ P min> O, (coefficient précision boulennage)
2\
Clé dynamométrique X b = 1,8 *‘“nmm&\ '
Mesure u_ : o, = 1,6 ‘
a b f?
C1é longueur réduite : & b = 3 7 —Te
Si non vérifié, augmenter E, 1.
Réversibilité : si f £ tgX
Fp MOYEU PINCANT L'ARBRE

! Hypotheése: distribution sinusoidale des pressions

© max

/ F

Vd - -
fier: F
Verifier: ¥, .

Sinon, augmenter d,1.

Porce totale des boulons:

1 2 2
pomin=2fld Vﬁa+(2Mt/d)

D s formules donnant Phox frettage.

ldpo=Fb

(04 (préc. boul,)

b minZ < b

MOYEU FENDU D'UN COTE SEULEMENT

Méme calcul. Mais au
) ' = - ou un léger serrage:

départ, il FAUT un jeu nul
H8/kT7 ou H7/k6.
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ANNEAUX _ELASTIQUES_ "RINGFEDER™ (Calcul tenant compte des tolérances)

B s e T i e 1 e S s e e s Sk SO e o S e e g g s e e o S Sty
= e e 2 o 24 g

n = nombredde paires dlanneaux. f = 0,12 . gq = 0,5556 . tg L = 0,3

1) FPorce de serrage minimale

_1-=-a 1 'V 2 2
Py min n "fnwnd 1l Fa + (2 Mt/d)
1 - g a
Pu min = Pa min ° ( da/dm )
Arbre : P . =md 1 (26 + tgat) (p_ . +p_ ) =
e min a a a min _é maz Pa max °
Moyen : Fo pipnm =T 1 (2f + tgat) (pm min ¥ Pm max 5@ max ° sable

Prendre 7 sup ( F

. . B .
e min emina ® e minm

2) Porce de serrage maximale

. 1 0,2
Moyeu ductile : p = s = 1
m max 14+WQ§ 8092 0,2
1+ ¢ 5
1 = Qm
1-02 R
Moyeu fragile : P omax = 1 i} m 8y = 2
© 142 S
m
dalcul du coefficient ¢ Q-
----------------------- : . L m
K fg = 7,27 3

p

c(1/1) =1 = (1 = %)
1 paire c(1/L)
2 paires 0,4444 C(1L/L) + 0,5556 C(21/L)

3 paires .
4 paires -

e me ao o0
oo

0,4444 C(1/1) + 0,2469 C(21/L) + 0,3087 C(31/L)
0,4444 ¢(1/L) + 0,2469 ¢(21/L) + 0,1372 C(31/1) +
+ 0,1715 ¢(41/1)

e

6 max = EAY dm 1 (2f +tgon) (pm max T Pm min) Py pmin ° table
3) Vérifier que P max/Fe minza oy (précis. boulonnage)

Si non vérifié, augmenter d, n. Inutile de prendre n supérieur & 4.

Fe est alors l'effort de serrage total des boulons,

DYSEUBLE DE_SEREAGE 'RINGFEDER" ¢8O = 0,25
R L%——t-&ﬁ sz + (2 Mt/da)z' o mox= 2T B oy 1 (F + te)
P o = 20}2: SO,Z ; S:,g =(;;Zzile)(du0tile) Noter que pmdm = pada
m B H B
Vérifier F, max/ P pinZ OLb (préc. boulonnage) . Au besoin, daf



_ANNEAUX . ETASTIQUES "rIncrEDER" [ = 0,12 AMS
a a |1 1! 7 7 TET??-F477§rr4T7 s (mm)
a m a max a min|"m max| m min
mm mm mm mm MPa MPa MPa MPa =1 |n=2 | n=3|n=4
9 12 | 3,7 | 4,5| 151,5 | 44,82 |101,1 31,11 |.2 {2 [ 3 | 3
10 |13 | 3,7 | 4,5] 157,3 | 56,00 |85,22 |26,22 | 2 |2 | 3 | 3
12 115 | 3,7 | 4,5 11,7 |39,76 |62,91 [19,36 [ 2 |2 | 3 | 3
13 116 | 3,7 | 4,5| 96,00 | 34,17 [54,97 [16,90 [ 2 |2 | 3 | 3
14 |18 | 5,3 | 6,3 | 107,T 38,34 |58,98 (18,15 | 3 |3 | 4 | 5
15 119 | 5,3 | 6,3 93,715 |30,02 [62,70 |20,23 | 3 |3 | 4 | 5
1% |20 |5,3 | 6,3| 82,48 |26,58 |56,26 (18,75 | 3 | 3 | 4 | 5
17 121 | 5,3 | 6,3]| 73,54 |23,70 |50,76 [16,37 | 3 |3 | 4|5
18 (22 (5,3 |6,3] 65,98 |21,26 [46,03 [14,85 | 3 [3 |4 | 5
19 |24 | 5,3 | 6,3| 89,39 33,70 |4%,06 (15,83 | 3 [ 3 | 4 [ 5
20 25 5.3 6,3 81,15 | 30,56 45,01 [|14,52 313 4 5
22 |26 5,3 | 6,3] 55,33 }20,86 |32,46 |10,47 313 4 5
24 |28 |5,3 | 6,3| 46,82 |17,65 (27,82 |8,974 | 3 |3 | 4 | 5
25 30 5,3 6,3 53,12 |20,03 |[30,69 (9,899 313 4 5
28 |32 | 5,3 |6,3| 34,22 [11,67 (25,52 |8,507 | 3 |3 | 4 | 5
30 {35 | 5,3.| 6,3 36,86 (12,57 (26,92 (8,974 | 3 |3 | 4 | 5
32 36 5,3 6,3| 32,98 [12,87 |20,02 |6,672 | 3 | 3 | 4 5
35 140 6 7 34,18 |13,33 |20,42 |6,806 | 3 3 4 5
36 |42 6 T 38,34 |14,96 |22,44 |7,479 313 4 5
38 44 6 7 34,55 13,48 120,37 [6,79C | 3 3 4 5
40 145 | 6,6 | 8 36,10 (6,658 (27,33 (10,68 [ 3 [4 | 5 | 6
42 148 | 6,6 | 8 38,96 |7,186 (29,04 |11,34 | 3 |4 | 5 | 6
45 |52 | 8,6 | 10 38,62 15,464 134,45 [13,60 | 3 |4 | 5 | 6
48 155 |8,6 | 10 34,09 |4,824 (30,68 [12,11 | 3 |4 |5 | 6
50 57 8,6 10 31,51 14,458 |28,49 (11,25 | 3 | 4 5 6
5 |62 |8,6 | 10 31,68 [5,991 (23,95 (9,457 | 3 |4 | 5 | 6
56 (64 | 10,4]| 12 34,67 |6,556 (25,86 (10,21 | 3 |4 |5 |7
60 |68 | 10,4] 12 30,33 |5,737 |22,82 9,007 | 3 |4 |5 |7
63 |71 | 10,4] 12 27,60 |5,219 |20,88 |8,240 | 3 |4 | 5 | 7
65 |73 | 10,4] 12 25,97 4,912 |19,72 (7,782 | 3 [ 4 [ 5 |7
70 |79 | 12,2] 14 25,13 [4,752 (18,98 7,493 | 3 |5 [ 6 | 7
71 |80 | 12,2( 14 24,45 4,623 [18,50 7,301 | 3 |5 | 6 |7
75 |84 | 12,2] 14 21,55 {3,170 |19,81 |7,925 | 3 |5 | 6 | 7
80 |91 | 15 17 22,97 3,378 |20,78 |8,313 | 4 |5 | 6 | 8
85 |96 | 15 17 24,62 |4,805 [18,61 |7,445 | 4 |5 | 6 | 8
90 [101] 15 17 22,04 (4,301 |16,76 |6,706 | 4 |5 | 6 | 8
95 |[106| 15 17 19,84 (3,872 (15,18 (6,072 | 4 [5 | 6 | 8
100 | 114 ( 18,7 | 21 22,53 (4,397 (16,87 6,749 | 4 |6 |7 | 9 |
/I
| < > TOLERANCES
d x d_<38x44| 4 x d_>38x44
a m a m
22;//// ARERE hé h8
N ANNEAU INT. BT B8
ANNEAU EXT. £7 e8
% MOYEU HT H8
és / . ETATS DE SURFACE : R, < 6Mm  (IN7)
L i H g= 0.5556




AMS

ENSEMBLES DE SERRACE "RINGREDER™

L

S /
4][“96‘?’ L),
- re— I

Dimensions (mm) Vis Cs (CHC)
da dm L 1 Le nombre | dimensions
30 55 20 17 27,5 10 Mo x 18
35 60 20 17 2755 12 M6 x 18
40 65 20 17 27,5 14 Me x 18
45 75 24 20 33,5 j2 M8 x 22
50 80 | 24 20 33,5 | 12 M8 x 22
55 85 24 20 33,5 14 M8 x 22
60 90 24 20 33,5 14 M8 x 22
65 95 24 20 33,5 16 M8 x 22
70 110 28 24 39,5 14 M10 x 25
75 115 28 24 39,5 14 M10 x 25
30 120 28 24 39,5 14 M10 x 25
85 125 28 24 39,5 16 M10 x 25
90 130 | 28 24 39,5 16 M10 x 25
95 135 28 24 39,5 18 M10 x 25
100 145 30 26 44 14 M12 x 30
110 155 30 26 44 14 M12 x 30
120 165 30 26 44 16 M12 x 30
130 180 38 34 52 20 M12 x 35

Tolérances arbre : h11°°°k11 RJG 16 m (W8)

moyeu : H11...N11 D/d = 1,8...2
CLAVEDTES_INCLINEES ED CLAYBITSS CREUSES 604 = 1/100
Force de serrage maximale: P = @ max® L d . fB(Q) Q= dém/dem
T pay’ dons le moyeu : g =(R 092/ 50,2 (ductile) Sg,2° 1,25
Rm/ Sp (fragile) sp= 2
Q [0 | 0,1 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,86 | 0,9

P(Q) 0 0,6246 1,304 [2.191 ] 3,496 |5,680 {9,930 | 19,59 (48,09 | 206.4

Couple transmissibles; M, = £ P d ; £= coeff, frott,

t
Pour éviter la destruction du moyeu lors de 1l'enfoncement de la clavette:
il faut g
0,2 clav
1 b h B(a) ’ . = O ou 0.
> a a-
d 7 7a a2+ tgot O1lim moy lim moy 9,2 B
selon le cas.

CLAVELTES TANGENTIELIES 4 1202  te & = 1/100
Méme calcul, sauf M, = 1,5 f P d.

REMARQUE ¢ LES CLAVETTES INCLINEES OU TG ...BALOURD!
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B.2

(IS0/R898/I, ISO/R898/II)

CARACTERISTIQUES CLASSES DE QUALITE NORMALISEES
IBCANIQUES 3.61 4.61 4,81 5.6] 5.8 6.6 6.8]| 6,9| 8.8 110.9(12.9114.9
R (WPa) min (340 [ 400 | 4001 500 | 500 | 600 | 600|. 600| 800 {1000l 12001400
[ m max 14901 550 550 700 [ 700 | 800 | 800! 800 1000{1200| 1400 [1600
BRINELL min 190 | 110} 140] 140 140 170 170| 170 225 1280 | 330 390
HB max __|150| 170) 170) 2151 215 | 245| 245| 245| 300 |365 |425 -
ﬁOLE(MPa) min (200 | 240| 320| 300 | 400 360| 480} 540| 640 }900 | 1080 |[1260
P e min |- |- |- |- |- |- |- |- |60 |40 |30 |50
A % min 125 {25 |14 120 |10 ] 16 |8 12 12 19 8 7
3?22:2:2020331a Tdentique & R — La rupture ne peut se produire Juste

cale biaise

scus la té&te de

a’vis.

TR mIm e e e I I s R T e e

QUALITE 4 5 6 g8 10 12 14

o : ()

Tension"F/f , lors 400 | 500 | 600 | 800 |1000]|1200{1400

de 1'épreuve de charge

(MPa)
VIS _NORMALISEES

TYPE‘\\\Qgé?, 3056 |4.6] 4.8 |]5.6 |15.8 |6,6 |6.8]6.9]8.8 [10.9]12.9114.9
mCE x x X pd

mCf1 X X X

mH X X X

X X

mC s X X X X

mSE X X

Ss X X pd
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B.4
BOULONS A SERRAGE NON CONTROLE

Extension et cisaillement technologique du boulon: critére

2 2 2 | B
;fs,t 25(0 /G i) + (T /T a50)" o Tuap™Ron ; Toaw™ 98 By o
- 2
Pression de contact p = Q/(1d) Q= charge transv. , l=long. contact,
P v{padm: 252 lim/s

Ne convient que pour les sollicitations statiques.

BOULONS PRECONTRAINTS (SERRAGE CONTROLE ! ) Hte résist.;soll. dyn.

e e SO S s o e 2 ey g D e e
T T IS I IR S N R S A a2 .

A) EFFORTS A REPRENDRE’

o e vame e o v T e e o W g T s o e

. : W = - 2
1) charge axiale P, taux de pulsation w (Fmax Fmin)/(_ Fmax)

2) force de serrage requise entre les t8les N

? Pu s =¥ D
———————————————————————————— joint ¥ ¢
3= 1,5 (joint souplel.....4 (métallique)
si charges fortement variables: surf. en contact et Jjoint torigue.

X Y IH s i W G ) W D ) WY WD TS W3 i e - W W D M) s s st o s 17 Ty A D T D Y €D e 3 o W e

R Q/fsu:t*f » T surf

0,45 : constr métallique, acier R = 300 MPa, surf. grenail=,
lées, sablées, passdes au c¢Ralumeau, + essais préalables
avec 90% de succés.

1 0,60 : mémes conditions, acier R, o= 360 MPa.
9

0,30 : constr. métalliques, surfaces brossées

[ 0510...0,15 : constr mécanique, surf. contaminées

D D s Qs € D > T i ST W0 o SR D S s v W WP O ) S S A ST T W S 1" £

R R
B) DETERMINATION FORPATTAIRE
” - I3 - . R : ~J p -
Précontrainte 1n1t1aleNmax N pax ~ 2 Np + (1,5 + w) F
Section: ) 2 ek

2

b min® 0,7 R
0,

Longueur d'engagement minimale dans les trous taraudés

Clasge de qualité de la vis 8.8 8.8 10,9 10.9
Pinesse du pas d4/p < 9 =9 <9 =9
41 Cu MNgt CT.1.4 wom Vaded -

. G’G hind 20 1900(1 1,206. 194.d

f:‘;i;idée st 37 1,0.4 1,25.d 1,4.4

St 50 0,9.4d 1,0.4 1,2.4

C 45V 0,8.d 0,9.d 1,0.4

C) VERIFICATTION

oI oI IREIm IR

1) Raideur de 1la vis kv (diam., nominal 4)

md? o
4 n 4 1.1 Q.4 1 .
e P P P e Pt b B oraln 1y
1 1 1 1
\ - R T )
' n, N; 1, 9,
11 19 1 14 1
‘ ot
= - - o - ’—\= 0.4 & )
0,4 4 151 | 04 @ —y



B.5
2) Raideur des pidces serrdées ky (JUNKER) : cylindre équivalent.
Da : table des boulong., Idem pour d . lt longueur assemblage,

7/ / ' J a) Manchon dlametre extérieur D da et diam. int-. Di;
nm ‘

S - b) Manchon d < D <.D ‘ 5
NI m 2y W
\m -ﬂt=4[(d 1))+-%~(a~~1)(5 - T )]

\\\ “¢) Manchon D >D_ ou pigdces planes de grande largesur
1 \ H ‘
S§§\ ~“ﬁ§§3§ 0 = -Iiw[(d + .jl_f - D?]
F( j’] t 4 a 10 i
(i A .
= 3 Repartltlon des efforts ¢ = wkv :’ W

Position de la force Fs: coeff. ¢

7 Y/ ///// | Répartition réelle:}n': agp
R %@V*—- %/ | e

N - -
LN g

3 s o i 0 4 80 £ P T £ €53 6 L ot e v o

F . 1Auy
- Ax, '<1/k>+(1/k)

3OURCE go0llicitation axiale Solllcltatlon an gllssement
Tpulsatoire ou_combinée -
PILET 5 . 5
IAU | Chaque interface
(/Un) W (NT7...N9) 4 | 8
YW (N5...N6) 2 4

Dilatation différentielle (mat. Aiff)’

D e > o R 3 T Sl T 1N A SO ) e T T WD L2 P T e

O(t 11; - O(v 1v

AN, (®) = T YT 17k,

5) Serrage minimal et serrage maximal

- = ) )
B in NR+(1 p )F+ANO
Incertitude sur le serrage: coefficient de boulonnage o(b
N = d ° N .
O max b 0 min

O(b Mode de boulonnage et circonstances (VDI - R 2231)

1,4 Clé dynamométrique, surfaces huilédes ou M082

1,6 | Machine & boulonner, surfaces huilées ou Mo S,
Mesure de l'allongement

1,8 Cle dynsmométrigue, pas de 1ubr-1flca1;10n

2 Machine & boulonner, pas de lubrification
Mesure d'angle

3 Serrage & 1'aide d'une ¢lé de longupur réduite




6) Sécuritd par rapport 3 la déformation permanente

B,

o= N, max/Jl'b : précontrainte
do= 7 /0N b
T = torsion dué au serrage. Dépend du frotitement féq
Ty 0,08 0,10 0,125| 0,140
'C/o'o 0,2036 | 0,2438] 0,2941 | 0,3243
1/5% = (0 +80)% 4 37%)/ B] s»1 /9/
9
ETAT DE SURFACE éq° selon lubrification (VDI-R 2230)
VIS ECROU non graissélhuilé pite MoS,
Phosphaté Mn 0s14440,18[0,94..,0,15/ 0,10...03511
Phosphaté Zn . 0,1400.0,21|0,14...0,17/ 0,10...0,12
Galvanisé (zn)e Bum| VOB PFeite | 5955 0.18[0,125..0,17
Cadmié o~ 7fLm 0:08.0.0,12[0,08..,0,11
Galvanisé =~ B)km Galvag.z'jﬁbn 0,125..0,17|0,14...0,19
Cadmié = S/Lm Cadniié 6/&@‘@@085a00,12 05106000,15
7) Pression sur les pidces )
P = mvln'p .Ilp: voir table bouloms. P & D gz
PIECES SERREES| St37 | 8450] €45V | GG=-20 | GDMg Al 9| GK Mg Al 9/ GK Al Si6 Cu4
*
padm(MPa) 300 50C 900 750 200 200 300

* Dans le cas d'un serrage & la

machine, x ces valeurs par 0,65

8) Sécurité & la fatigue (w £ 0 )
o'a='vF$a°F/_()_ns To/ sp sy, 21,5
LIMITES D'ENDURANCE DES BOULONS /9,10/ (MPa)
ELABORATION | vis traitées therm. apres vig roulées aprés
mise en forme traitement thermique
CLASSE 5.6 8.8 10.9, 12.9 8.8 [10.9;, 12.9
M4« o o M8 50 60 70 100 110
M10...M16 40 50 60 SO 100
E1805.M30 30 40 50 80 90
9) Couple de gerrage ‘, .
max = Yo max ( 2 el g )+ Tz fe' )
d, : volr table boulons
/§ : angle du filet : M@= p/ (T d,)
tg }o *=f_ = féq (voir plus haut)
Dy = diamdtre moyen t&tex 1,4 4
ON SPECIFIE LE COUPLE Cprescrit = 0,9, Cmax°
( Ltopérateur serre 4 C au plus; Coeff. 0,9 pour imprécision

prescrit

CLES COURTES : tabler sur une force de

lecturs)

500 N.




S1

SOUDURES

1) SOUDABTLITE DES ACIERS Cy = [c] - LE [M$]o e [v] + [ + gﬁgn]

(formule de la British Welding Research Association)
Céq £ 0,3 : bonne soudabilité
0,3 < G4 & 0,5 @ soudabilité limitée

Céq > 0,5 : non soudable

2) SOLLICITATIONS STATIQUES Critere de rupture de 1'I.S5.0.

| - joints en bout : résistent comme le métal de base.
- cordons d'angle : rupture lorsque 5 1 si a £4mm

--------------- 2 2 2 4/2_ a O‘.= 098(1 +=é:)
(g% +1,8T2 +1,8T; ) =R siagzh mm

Ce critére est également utilisé pour la plastifie
cation (discutable).

Longueur utile du cordon: 1 - 2 a (cratdres
d'extrémité)

LLICIT&TIONS DYNAMIQUES ¢ on utilise des valeurs expérimentales et
le critére
Oe Of

(65— + 5% + (F—)2 =1/
elim flim lim
ou Te1im = Ve Yep
Uprim = Ve Tep
= 1im = v"-‘O-eD
Type de cordon secthon de réf, v v V.
< e £ T
(voir fig.)
7 s 0,5 0,6 0,42
2 s 0,7 0,84 0,56
3 s 0,92 1,1 0,73
4' s 097 0984‘ 0956
5 s 0,8 0,98 0,65
5 2a 0,32 0,60 0,32
7 2 a 0,35 0,7 0,35
8 2 a 0,41 0,87 Cy41
9 a 0,22 0,11 0,22
10 s 0,63 0,8 0,5
11 s 0,56 0,8 0,45
12 s 0,7 0,84 0,56
13 ) 0,22 0,11 0,22
14 2 a 0,3 0,6 0,3
15 S 0,45 0,55 0,37
16 s 0,6 0,75 0,5
17 2 a 0,35 0,7 0,35
T8 7 a 0,22 — —
19 2 a 0,25 —_— —
20 2 a 0,25 — —
21 2 a 0,48 —_ —
22 : voir 6,7 et 8.

(selon NIEMANN)



1"l

LAARL

-
G
2N
Ve

73% 74% 15 Vi 7§% 77%2

W)

w
r'\/\/\l\l\r‘

B

52



A0

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE QUELQUES ACIERS HP_ZUNTES

i e oot s i S e S D S o S Sl o St A S S Y ot . S ST S e e e gl 2 R e L o SN T S i e S S i o s ey AT R P s S S s

Référence : KBhler & R8gnitz - Maschinenteile IT = , Teubner, Stutigart
5 auflage (1976)

MATERTAU R R ag

St 37-2 37 e o 450 230 170 .

St 42-2 220...500  |250 150 I

St 50"2 5009 oo 600 290 24‘0

St 60"2 600o @ 9720 330 280

St 70=2 700, 850 360 320

022, Ck22 500. ¢ « 650 300 250

¢35, Ck35 590, o o T40 370 295

045, Ck45 6704 0.820 420 335

¢55, Ck55 750400900 470 375 .

060, Ck60 | 800,,.950  |500 200 T ration

23 ¥n 6 70040350 500 350 éitjzvzzi?pe

40 Mn 4 800. » + 950 550 400

25 Cr Mo 4 800,950 600 400

35 CI‘ MO 4‘ 9000 e o 1 100 680 450

42 Cr Wo 4 1000..1200° |780 500

33 Cr Mo 12 | 1250..1450 1050 630

010, Ck10 5004 ¢ 0 650 300 250

15 Cr 3 7004 o e 900 450 320 hoiers de ode

16 Mn Cr 5 800...1100 600 440 gen?at1°n°

20 Wn Cr 5 1000..1300 |700 500  2C28UL
pour ¢ = 30 mm

15 Cr Ni 6 9004 4 01200 650 450

18 Cr Wi 8 1200, . 1450 800 640

£66=18 "] 380/750..900 |250 190 s

GGG-15 150/800. .1100| 350 200 FO“*;?ta

GGG=50 600/900..1100] 420 240 §§i§rizia1

GGG-=T0 700/1;28599 500 250 Rm traction/flexion
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CALCUL FORFPAITATRE DES ARBRES FLECHIS

T DI T O T I S IS R N I e AU ST I S me i S It e I S e n M e

i

..................

,,,,,,

ot

......

......

......

11,2 14

18 22,4 28 35,5 45 56

71

10 | 12,9 156 l 20"’ 25[31,f|"40 lso‘l 63| 80 |'1fco 12§i”1“$0|32'oo l :0[ 5
: N

90

112 140 180 224 280
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CALCUL FORFAITAIRE DES ARBRES

ége

LY

Formule des arbres de man

min)

P/(736W)
N/
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ACIERS AU CARBONE HYPOEUTECTO

SEmRoSmEDIuSEImmSmERoEamEsomom

- (B) Y

4\
T4 vp—

_._._.....C%-——-——-:-



INDICATIONS POUR ILES PRESSIONS DE SURFACE ADMISSIBLES POUR DES
SURFACES SANS MOUVEMENT RELATIF

MATERTAU Pregsions superficielles admissibles P.am

i en MPa pour une sollicitation

statique alternée avec chocs

Acier recuit 100...200 TOees150 40...80
Acier trempé 150444250 100...170 5040100
Acier coulé 100...150 80444100 40,..60
Fonte grise, .
fonte malléable 80...100 60...80 30..450
Alliages de Cu .
(Bronze’ 1aiton) 400..50 30.-040 15...20
AlCulMg dureci 100...160 TOeos 100 40,..60
Al Mg, Al ¥Mn, Al Mg Si
durcis 80...150 60...90 30...50
Al Si, Al Si Ng
coulds 60...70 40...50 254430

d'application.

Les valeurs les plus élevées s'appliquent aux nuances présentant
les plus grandes limites élastiques, charges de rupture et duretés.

les valeurs les plus faibles, aux nuances les moinsg résistantes,

Lorsque deux corps de matériaux différents sont en contact, c'est

évidemment le valeur relative au matériau le plus faible qui est

A5

Source: H.ROLOFF, W.MATEK - "Maschinenelemente" , Vieweg, Braunschweig,

1976.
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e s s s et A s ‘0 St o e T e S s S s St et S W B M A . M o s VY St A i Y O T ot S e

A. METHODE DE RAYLEI GH
1) Imaginer la forme g¥nérale de la forme ctitique

2) Au droit des masses,
appliquer des chgrges M. M M3
1 J g=1 m/s", 7 I 2

M ’ =
dans le sens de la
déformée. :

3) Calculer les dépla-

. cements u, sous l'en-

semble de ces charges

4) 2. (3 :E M, u
w

i

= 2
R

(APPROXIMATION PAR
EXCES)

B, METHODE DE DUNKERLEY

1) Calculer comme ci-dessus la vitesse critique @, correspondant
4 la présence de M, seulement. (Bt ce, pour tout i)

2) L 1 (APPROXIMATION PAR DEFAUT)

2 = 2
w i &)1

* La combinaison de ces deux méthodes permet d'obtenir un encadrement
de le premiére vitesse critique *

CALCUL DES FREQUENCES PROPRES DE_TORSION

k(J,+J.)
2 1
X ¥
o | 2
¥ Hee 1
[ k=S8 [Tt
321 0
Ji %
2
& est solution de 1l'équation
4‘_] K‘:’J kl-’ lk3 . "k'Hl v 2
I | | I N dtm(K -~ M) = 0,
J J J avec
1 =2 3 \47 M = diag(J1, JZ,...,Jn)
E, |-k, W
1
K = |"Ep |kq+Ey| =k, 0
~ky |kpHky |-k
0 “Kn-2 |¥nptnog | “Kpog
L —'kn-‘l kn-‘lj




SECURITE DES ARBRES

1) Sollicitations : 0; =0,, 07 ou Tt\/§

Cig

2) Taux de pulsation : @; =
l‘T iMl
3) Limite alternée : » Méthode directe

)

inlim —

__ ()
D
aih 15 corrr

2(x)=op, +4x

o _
B beorr

Aciers :

LA

Ok

o
Do _ 2430 +21,09,/Ri
MPa MPa

A = TOMPa~mm

* Méthode par similitude

@ _ 79D,
inlim — (1)
'H b corr
Cy
y=Cy+
Crlh)‘/—-

0 (ﬂ(l) )
bcorr =1+C

4) Limite statique :
0

inlim —

O = (

_ Rm
0) 5(0) (0
A8 By

)1/8

1 si ductile

(0) —
oy, si fragile

B0 =1

Fl



F2

5) Contrainte combinée :

®
@;) _ ¢ Cinli (0)
Gi(l? lir)n =¢ I(IZ))lm @i 101 lim

inlim
£ :voir diagramme d' endurance

6) Sécurités partielles :

(@)
O-in lllm

§; =D

CinM

7) Combinaison des différentes sollicitations : sécurité finale s :
2 2
1 1 1 1 :
== | T - Il faut que s > 2
s Se Sf St

8) Ne pas oublier de vérifier la sécurité par rapport a la déformation permanente.
Ll faut que sggr. perm = 1,25
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20 e p——
749§ P ——ret =
VLY ya F 7 7
o A, ot 7
™ Sk > 7= =
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- v2 7 7
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A N L 7
. NG i e 7
oG > T, 7 =
N =
™ K 7 7 7 ;
7= Ty 7 7 rd
RS S X F 7, 7
3 N N s P 1. - 7
2 e = B =
NG 5 b S ot 27
X 7 X 7 F
R 7 ’i 2 Lo
= 7 oaf 3 =
S 2 X ¥/ 1 7 =7
. u N x r =
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EFFET D ETAT DE SURFACE (aciers)

w=1 - Extension et flexion

e -

g s veul NI I8

7
:
i

i o
i :

3456 10 203040 100 200
| ——— R z«. (, /Ll‘nj’——-—*ﬁw -

IS EEEN

Torsion: f,, = "62‘,3'—3@;6‘5
2 b >
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F6

Expression en termes des qualités normalisdes (Ré£./1/)
PROCEDE D' ELABORATTION RUGOSITE
PONDERIE En sable Ni13seo

En coquille Nit...N13
De précision N10...N12
FORGEAGE H11...813
SABLAGE N11
TAMTNA GE A froid N4...N8
A chaud N8...N10
ETIRAGE (filage) N4...N9
EMBOUTISSAGE N10,..N11
DEGROSSISSAGE A TA LIME N11
PINITION A LA LIME N8...N10
RABOTAGE Dégrossissage H10...N11
Finition N8...H10
TOURNAGE Dégrossissage, normal N10...N11
Soigné : N8...N10
Avec outil carbure W NTeo.aN8
Avec outil diamanté N4ooollb
POLISSAGE AU - Normal ¥ N7 oo N8
PAPTER ABRASIF  Soigné Ndoo N7
FRATISAGE Normal N8...N10
Soigné NToooNS
BROCHA GE N6...N8
GRATTAGE N6,..N10
RECTIFICATION ¥ormale N7 .0.08
Moyenne N4...NT
Fine N1.aoll4
HONAGE WiaooN4
RODAGE PLAN Normal N3.aeN7
Poussé N2...N4
POLISSAGE N1.,0..N3
Qualité |NO1 |N1 | N2 | N3 |N4 N5 |N6: N7 NS |N9 |NIOIN11|N12/N13
Ry (,wn) 0,05]0,1] 0,2 10,4 [0,6 |1,6 |3,2 16,3 [12,5]25 |50 [100[200(400

i

!
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" Congé elliptique

v oQ| M = A+ 8YD/A
M A=~ 07090+0,01166 bja

] | B =~ 0,3844 - 0,04415 b/a

oy = 1043+ B(VD/R -1,226)
4 !

X & +
D+Dy, R
AT 35 O 14' FEE (A A
i B e
T T BT e A

e e R et
R R BE I :.A..“_.:L;:.t;__

R e sin (et
t 7

Y

Entailles hyperboliques !
" i

Vir
Plague oo Cylindre o

— 1
oy~ 085+ 1.2 - 07 04,2\/0573-+ 0.85+ 008

(NEUBER)
X=2/R



elliptique (KOLOSOV) circulaire
oy = 1+ 2\/T]R = 2R Ok 0.9425+2202 Vi/R

F 10

: ifii;ii],) T

&ii;“:\; Ci £) “':::; " NENNN :-”t‘ ZZ'N.‘

()
o A e

7 75
« : D/D-—-—~>-

71D

TP

%

2k _={1-050(28) - 00134(28)" + a0s1(2L)'}- (-7

elliptique trés mince —s fissure

L/a >
20 e

(KOITER)

X oo (VO/.I‘ ZX):7+2!/T/R = 7-!—%@- X% 8é
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Tr TH i T o o M e M o s B [ an
—— o i s o : F -
T - -
i
T
, ;
i

%(9)— k(O)
7+A(O(k( 0)-1)

A T P e e e e e e e e {1 EaRe
S e e o e e Y J ARk

) e e e T P ] o s e e b /&

o . 04 R e P e e [ e ey (o e o e

O< (0) :voIr _XZ ? R o R i i B 2 B ] e e [ K=
e e e e e e e /
3 by A e e e e ] e ey

i Hop Rttt

t >
B e e e e S e I s T
~ o e e Eam s : o N e
~ : - e e e M o ]
OA ; e T e e e s o ;
Ll e e o ] P S s M AR s mcany . 4 AR
. ; 7 : . : — -
; = ; E
= ; e e ;
R TR Rk EXEAN EAN peni — | e e e |
. = e e el e : Tt
0 e e [ i B | ;

0 320 6 %0 12 750' 180
g8 -

Hyperboligque
o, = 10,2668 O/R + 0,2893 +0,4662

x= 2/R

Dﬁ f/L oy = 1+(/AB+B -VB')
7
— Uese=—ccee—ee8

ay - + —|-—n

l
|
1

x = 2/R H= _
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Q XV
N N O(k:7+(l/A*g-+B -VB')
%Q é

x = 2/R

T

.....

T : T T
..............
........
‘‘‘‘‘‘‘

"\
\l
S
16,1

g3} TR FaRaEcen R GAN EGEEEE

/ 15 1/D —>

hyperbolique

')Mf 0, =\/0.355 DR + 0,85 + 0,08
(NEUBER)

W 2,2
X*B*R
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hyperbolique (14. \g’;}]z

o, =\/0,2790 D/R + 08605 | o == [ = J (Neuber)

+0,07237
x=2/D+2R xx2/D+ 1R

& hyperbolique
v} s )Mf -V/0,68% D/R +1117 ~005704
Xz 2/D + 2/R

XXIIT

,,,,,,,

‘‘‘‘‘‘‘




0,(8)

9 |
B

y B ey

o4(0) ==

5=

1+AC(0-1) A

O(k(O):m
x=2/D+ 2/R

D)/D< 1,82 ——»
>1,82 - X[l

F15

) [ o
IS} -
T T

T T el T
= b B S = Y,
: Eial [ Fyaswed possowel At A==
- JRUEINY pasuuny Frsneme i f. A
— A e e e L SR
+ : T
f

T e

02—

et

Tt
Kusuy

he i

PEARS TR wi

i
Marqusi?ﬁode{e D?ﬁs

=

- né ol iyt

90

8

»

XXV
a

e |

: LLZL g Mf
elliptique,

!

re—

>> —»fisSUTE

% =8 %,
40

::7+——-~

3 (voir IX)

%

8!

+az

X= Wi
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hyperbolique, flexion simple (M,=0)
h/D -0

.. D )
o, = /01404 8 +07569 +0.130

M L/JJ' ////////////// Ll Ll L L Ll M M L
S MzF0 < M,=0

1 - 0475 sin (g"f/; ) si

0.2<R/T<1

{ 0,525 si R[T<02

XXIX.
Y = elliptique, M,=0, h/T=0
LWWJ = 1+0,7898 V T/R
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XxXXI[ - tous cas de charge 18

é [ V 605?9-]
[@_{ 0, (6) = %4 (0) (CETIM)
% 4. (0) :{ ,@gé‘gf//e } semi - circulaire
6 ' r z

X :

XXXTIT
Q =2+(1- Q)B
2 (-3 o g
X (HEYWOOD)
- (;:m | x=2/R=4/D
XXXTV
. ol = GmaX ~ O
4/1.. O ’)3}0 N k Unez‘ km
¥ 3D Opet = P ~ LT -(CF
k. NeLT W - RIT- S0V - (R
max

X =2/R
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a Omax
( KIRSCH)

>/<3—

XXXVL e//ipz‘/'que
= 1 +2 =1+2VT/R

(KOLOSQV)
x=2/R
P ]
XXXVIL elliptique b/a>> — fissure
X
. —Ed1-058+032660//1-
N 2 a N Tk
Q) (KOITER)
o+ XXXV
4b 2
X*"2°R

| elliptique b/a<8 b b ,
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XXXVII  ellipse équivalente

(valable pour o, non pour )

mémes T & R

x~ 2/R

R= 0016 D* (mm) x
FLEXION
OCkA = 7,6
o, o= 5748+ 02354V D/R
w214
5D b
L bl
B0 R
TORSION
Xpep = 17
0y = (@ vide (rainure nue) : 1407+0,1792V D/R
{Mt transmis : 1.645+0,1978V D/R
2,2 v~ 24+ 1
XD X*D'R

* moyenne établie & partir de NBN E27-702 (ISO/R773)
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\ Q - De * DI
.‘\\\\ \\\ ' D= 2
' \\\ N - y 16 My
% §\\ : nom ™ ' p3
\\\ N ,
\ ,‘,g\ pour 8 cannelures et 'DZ =0,086
& =1+ 0,2909 VD-r/R |
Autres cas : o, = 1+VI/R _
x=2/D+1/R voir aussi LI
L dent en developpante (ép-=e)

_6Qh_ Q-
%nom*® eyz " &f Az‘gﬂ

: 11045 ¢ \04 .
O(k:{ 018+ 7) Q;(,‘f")% e p220 o
0,22+(7.t-) (};—) o 14,5
(DOLAN & BROGHAMER)
x=2/t+2/r

_)_Z_L_T_/.. r‘”ﬂh P : é/l:e Ungm:eé‘?/z'?'b'
— 1\02/ 1 \03
t | \)l_ 5{-’ hrt <l O(k=7,25("£‘) (-})t-)

Y (DOLAN & BROGHAMER)
/’z/l‘-»oo : O(k:7’0‘98(fpt'}qz

xx 2/t +2/R
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4/R (CETIM)
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- M
“nom - Jn '}Q"
- Ymax
€nom
3R

%

Z

A

Q
S

LT

1
3

o
TN )
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d/D—>

1

f
{
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XLVI
= 4N %
T L3
— \ , .
‘ RN /) 0
\

détail / Tnom® 32 My /;4
raccordt td
0< - max. congé _ 484(3 CCCC

9nom

C, = 0,420+0,160 V' d/r - 6,864
C,= 1+81[0769-(0407 - s/d)1-(8/r)-(r/d)?

C,=0.265(22-b/d )+ 0,785
C;7 0444 (d/t)™

_1-(s/d+ 01F
S d-07 (ARAI)

x=2/d+ 2/r

F25




:Kl:kli COEFRICIENT DE CONCENTRATION DE TENSION ET INDICE D'EFFET

T e s T e S g e e T e e s o e e Nt = —— ot e e o e ot ot T e s T e T s Y e g Py s

Py T P P gy

REGLES APPROCHEES POUR QUELQUES GEOMETRIES PARTICULIERES

1) COLLETS:

W Régle de BAUD (corrigée dlaprés les
EffT"“"éfz remarques de PETERSON)
1N
* 1 Calculer comme deux changements de
D, ! D, |D g section, en prenant
i _ [ -
I H Dy =D+ 9,3 (L+R, + R2)

si cette valeur est infdérieure 2 D1°

VIR b,

F26

I . "ﬁ%‘ ﬂ 1 ST
& Cpr

Interpoler entre la saignée torique (CXQT)

{
I

et le raccor-
dement simple (Cxﬁo)’ par la formule

C}Z =.<1“§'TT;)QIIC’{ OQC

"kH “"ko

22] fasi

+

kT

3) CONGES RENTRANT AXTALEMENT

-

.

Y




XLV/]/ INDIGTE ' EFAET & ENTAILLE - w=1

T e e o e ke e S B e st A T st S T e e e T M TS et s S M ey T AR s i S i i S e e O S S St s s B e e s st e sy e e

TS S St i S S S St e e i St e it A S S B s oy e it e e S i e e o oo 8 e
R IR I T I A s s EmITIm iTI e e pIEIuNme

" ) reéz. : Leroy-Viseur
N N 7 - -
6 e S = = : F == : ;,":7200
‘ : ; - E{;".‘ : : : ZQQQ__
5 == 7800
T e 500
41 :
P B 400
3k A
: Rm
WMPa)
2 = L 4
1=t : ; r gy iy ) G ; >
1 1,5 2 3 4 5 6 7 10 12
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XLIX

'ENTAILLE - W

LD

sl

vl

TORSION - ACIER

R _ARBRE = TORSION =

le rayon

on, mais avec

i

Utiliger le diagramme relatif 3 la flex

ivalent

équi

z

2

R

=

RI

éq.
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(ajustements sur courbes CETIM) 1
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METHODE DE SIMILITUDE (ACIERS)

C

. Cannelures en flexion Gf = Mf/wf ,

nd3rim
¢ en développante : Wf = ——g§~—
nd3

. . _ o _int
¢ droites : Wf = £ 35

avec £ = 9/8 : série légére
6/5 : série moyenne
5/4 : série forte

¥=0, 0+ 2
GDO/E
ENTATLLE C C
1 2 y
MPa.mm
. Rainure de clavette fraisée en bout, flexion 0,2853 346,5
. o Mf d/2 . ndg _ bt(d't)z
fF- 1 ’ 64 4
b = largeur, t = profondeur
. Idem, torsion 0,2826 389,56
t I N ¢ 32 4
p

3. Emmanchement fretté, flexion 0,2373 341,4
4. Emmanchement fretté, torsion 0,4006 456,2
5. Assemblage boulonné, extension e métrique 0,08538 154,6
e Withworth 0,1202 206,6

6. Filetage sur arbre, extension ¢ métrique 0,1446 158,4
¢ Withworth 0, 1556 176,8

7. Filetage sur arbre, flexion s métrique 0,1436 429,9
e Withworth 0,1610 437,3

8 0,4508 235,3

F33



9. Cannelures en torsion

Mt ¢ droites 0,2736 167,4

Tt = wa , voir Wf en 8.
¢ en développante | 0,5578 170,4
10. Gorge & circlips, flexion 0 368,1
11. Gorge & circlips, torsion 0 449,7
12. Arbre dentelé, torsion 0,3638 283,8

Tt : section brute

F34
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Clavetage des arbres cylindriques
par clavettes paralléles ordinaires

NBN
E 27 -702

Ire gditian - Mai 1972

laires.

Dimensions en mm

Saction XX

Opspieing van cilindrische assen door gewone vlakke inlegspleén
Mitnehmerverbindung von zylindrische Wellenenden durch Passfedern
Keyways in cylindrical shafts for parallel keys

di+ly

Détaii A

Dimensions et tolérances

Remplace NBN 801 {pr.)

Conforme & la Recommandation ISO/R 773 - 1969 - Clavetage par clavettes paralléles carrées ou rectangu-

Section au droit du trou
pour vis de fixation

0,

|
NN |
A\

NN

d,

NS
Y
DN

Section au droit du trou
pour goupille de fixation

Diamétre Clavette ; Rainure - Trou pour vis ou
d'arbre (1) {2) Largeur (3] Profondeur (4 Arrondi goupille de fixation
d1 bxh b ty t2 r d» CI7 fs |te dg ty
nom. tol. {5) (6)
au- |’ (arbre} | [moyeu) {arbra) {moyeu)
‘dessus | jusqu'3
de N9 1S9 nom. ' tol Lnom tol. | max. | min. L
6 ] 2% 2 2| —0,004| 40,0125 1,2 10 0,16 0,08 dit 25| — [— |— [— | —
8 10 31X 3 3| —0029| —00125 18 14 ots! 008 dh+ 35| — |— |— | — | —
+ 0,1 +0, .
10 12 4% 4 4 0 +ooso] 25 |7 ¢ L (Tt lare 008l d+ 4 | - ==
12 17 5X 5 5 0.030 | - oo1s0| 30" 2,3 025 | 06| i+ B | — |— |— | — | —
17 22 6% 6 6] —V ' 35 2.8 025 | 046 di4 6 | o o | | |
22 30 8% 7 8 0 | +o0018)] 40 3.3 025 | 0.16] &+ 8 |M3 | 4|7 | 45| &
30 38 10% 8 10| —0,036)-—0,0180| 50 3,3 04 | 025/ d+ 8 M3 |5 |8 | 45| 5
38 44 12x 8 12 5,0 233 04 | 025/ &+ 8 |M4 [ & [i0 [ 55] 7
44 50 14% 9 14 0 4+ 0,0215| 55 3,8 04 | 025 &+ 9 |M5 | 6|10 | 65 8
50 58 16X 10 i6 | —0,043 — 00215 60 43 04 | 025/ di+10 [M5 | & (10| 65 8
58 65 18 % 11 18 70 |+ 8'2 44 +g.2 04 | 025| i+ 11 (M6 | 712 |9 | 1
85 75 20 % 12 20 7.5 49 | 06 | 04 |d+12 M6 | 611 19 |10
75 85 22 X 14 22 0 + 0,020, 9,0 5,4 06 | 04 | di+14 Ms | 8|13 |9 10
85 95 25 X 14 25 | —0,052: —0,0260 9.0 54 06 | 04 | di4+14 M8 |95 |11 | 12
95 1o 2816 ; 28 S P WL L 64 06 | 04 | di+16 |(Mio| 9 (15 (13 | 18
o 130 32X 18 32 11,0 7.4 06 | 04 | d+18 [MIO[IT (17 |13 | I8
130 150 36 % 20 36 o | +o03t0] 120 8.4 10 | 67 [di+21 |[Miz|t5 (22 {17 | 20
150 170 40 % 22 40 0062 —ooatol 130 9.4 10 |07 |d&+23 [Mizlizlao [17 | 18
170 200 45 X 25 45 | T RALITT 15,0 104 1,0 107 |di+25 |MI12)15 j22 |17 8
200 230 50 X 28 50 | : L 170 4 10 |07 |d+28 Mi2/12 19 |17 |18
C230 260 56 X 32 56 i £ 200 | +03] 124 40316 | 12 [d+32 [Miz[13 120 17 |18
260 290 63 3¢ 32 83 0 i 400370° 200 o [124( o |16 | 12| di+32 [MI2|13 (20 |17 | 18
290 330 70 3¢ 36 70 | —0,074' —0,0370, 22,0 14,4 6 | 12 | di+36 [Mis|17 (24 |21 | 24
330 380 80 3 40 8o | , | 250 15,4 25 | 20 | 4 +40 [MIs|in @ 21 |24
T2g0 440 90 X 45 90 0 400435 280 174 25 | 20 | 4 +45 |Mz20(20 [28 [26 | 30
440 500 100X 50 | 100 | —0,087| —0,0435] 31,0 195 25 | 20| d+50 |M20 20 28 |26 | 30

Voir notes page 2

Elaboré et approuvé par la
SOCIETE BELGE DES MECANICIENS (SBM)

rue des Drapiers 21 - 1050 Bruxelles. Tél. (02} 11.82.86
Publication autorisée par I''BN le 15 mars 1972




Dimensions des circlips (DIN 471 et 472)

]

DN 471

DIN 471 “DIN 471 DIN 472 DIN 472
\ s | m 'y dy 5 m dy oy N m dy oy 5 m dy
HI3 Abw. HI3 Abw. HI3 Abw. H13 Abw.
8|08 09|76 50 47 10 10,4 56 59
5T o 52 49 1 114 581 61
¥ o 55 | 52 12 125 5002 (21563
11 105 562 .1215| 53 13 13,6 62 65
i s 58 55 14 126 63 66
13| 1 | 1 [y Bt 60 37 Sl B an | es 68
A 2 62 59 6 LR & s
Ly {3 63 50 17 17,8 & 7
16 152 63 2 " . 72| 25 |265| 75
17 16,2 68 65 | hi2 | 99 % 75 78+ | HI2
s B | R
L4 Nk 75| 25285 2 B 82 855
12|13 78 75 24 752
2! 20 80 76,5 25 262 8 8.5
22 .21 v : 'y 88 91,5
24 29 82 78,3 % 112 |13 202 90 |3 (315|933
25 239 85 81,5 2 e 92 | 655
2 - 249 88| .. 84,5 % 34 95. 98,5
8 %6 o9 |37 | 315 gas 2 ) 98 101.5
2 e 95 915 32 357 100 1035
30 | 1.5 | 16 |28) | 112 | 100 96.5 3 s |as |3 102 106
32+ 303 105 101 3 5 (H12]105 109
34 323 110 106 u 4 108 112
35 33 s 1}; 40 ; io 114"
12 16 | ni3 _ 4, 116
® 3 125 121 42 445 1504|415 |19 113
20 1175|185 375 130 |4 14151126 45 | 1,751 1,85 1 47,5 120 " 124
pi Rl Rl 135 131 47 495 125 129
b oy 140 136 P 50,5 130 134
pr pry 145 141 = 53 135 139
' 150 145 Bla || 140 144
160 ENERE 3 145 149
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CH1

CONTACTS HERTZIENS
1) COURBURES

. 1 _ i 1 + si corps convexe
fr== R pr=® R, - si corps concave

ZP =Py Py TPyt Py
|(pu + O )'" (pZI + pzu)‘

> p

2) MODULE EQUIVALENT E,,
2 _1-v/ 1= Vi
E, E,

F(p)=

cost = F(p)

o

m

3) CONTACT PONCTUEL
Ellipse de contact d’axes (2a) et (2b). Rapprochement A, sous charge P.

P> o)

Nombre de contact 1 =—~""—

Em
ay p=k, (@)1
by p=k,(O)N1"

Lo =k, (O)r”

I .
nY. p =k, (@NT*" ggg a(c:{ _Iib

ka, ky, kp, kn voir diagramme o

Contact statique : valeur max. de 7 : : P
T, =1,py aprofondeur
z, =¢,b (cf diagramme) H

p=p, /1~ (x/2)% = (5/0)2

Contact roulant : a la profondeur
zo=¢,0 , t7,variede -7 p, a T, p,
Provoque I’écaillage.

. - 5 P
Pression spécifique (sphére sur plan) k = g

Pression de Stribeck : pression spécifique du probléme sphére-plan équivalent
(mémes p et py)

k, Y 3
psz[ > ]P(Zp)z/16:5,164—§%

0,2296

m



CHZ2

CONTACT PONCTUEL : 6, kg, kp,kp. ke

0.3 34
o3
<
13
L kp «’
W, P 2
B a
g""/rxN
B A 160
kh M o
a 40 l
30
20
10
0
0 05 0 Y

— - —
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PONCTUEL
[tes valeurs de e

T

CONTAC

Pet

N AN O
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CH4

TENSIONS

CONTACTS HERTZIENS

3

t= St

Zg

(4




CH5
4) CONTACT LINEAIRE

Largeur de contact (25b) .
Z P=p; TPy

2
Yy
—p. J1-[2
P=Py (b]

Charge par unité de longueur P'

P> p

E

n

Nombre de contact I =

py _ 1T

E 2

m

Rapprochement moyen : 4 = 2,537W

m a

0.9 P = charge total
P ou { ge totale (Lundberg)

[, =longueur de contact

Pression spécifique (cylindre sur plan) : k = l—%_ ou D =diamétre du cylindre
Pression de Stribeck : Pression spécifique du probléme cylindre-plan équivalent
(mémes p et pr)

PYp _py E D.E
=t gt d = ""T] . — S™~m
Ps= E 2 ’ P -
5) LIMITES ELASTIQUES

Contact linéaire et ponctuel 7y =TypH < Tlime = —

6) SOLLICITATIONS DYNAMIQUES

pg  (N*\%H 1/9  (contacts ponctuels)
=|— avec apy = oo
N 1/8  (contactslinéaires)

0,SHB (contact ponctuel)

Limite en N* = 33Mc : prr ~ ‘apres Niemann
pr {0,3HB (contact linéaire) (Dap )



CH6

7) LIMITATION DE LA DEFORMATION PERMANENTE

Applicable aux aciers de dureté HV = 7500....8500 MPa.
0, = déformation permanente totale (¢" roulant + piste). (piste = 2/3, &" roulant = 1/3)

o)
Bille ¢ = D sur piste : k__ 1291 a
MP

D
“ 'Z‘w/(Pu +pur )(sz +pzu)

(5
2605 3£
B D

- D
MPa —Z‘Zp

Rouleau ¢ =D sur piste :
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UsURE ( Théorie é&ldmentaire)

e e

¥V = volume enlevé par usure
fD l_ I = longueur de parcours
>% P = charge normale
Y HB = dureté BRINBLL ( unités homogdnes)
SN, v - 2L
/ N\ = Ko
7 HB
T,
VALEURS DU TAUX D'USURE k (selon TABOR)
Couple en présence k
cd / ¢d 0,01
Zn / Zn 0,1
ig / Ag 0,01
Acier doux/Acier doux (0,01
¢d / Acier doux %0-4
Cu / Acier doux 1073
Pt / Acier doux 1073
Acier doux / Cu 4, ‘IO-°4
Acier & outils durci/ i
1ui - méme 10
we,, / e, 1078
Laiton Cu=Zn40 / »
Acier & outils durci|6.10
PTFE / Acier durci 2. 107
Plexiglass/ Acier dur |[7. 1076
Bakélite / Acier dur T 1O~6°.. T 1O°7
Garnitures de frein/ -
Acier 3. 10 0

"taux d'usure®

Ui



COURROIES COU, 1

Dimensions 1 = longueur 3 b = largeur 3 h = épaisseur

077777777777 ,
b A
< -

Efforts T: brin tendu 3 +%: brin mou ; Q = 9’1 v = effort moteur
75=T-=ebhv2 9t='t=Qbhv2 , Q=T -t="Tn=1%
"'f-.:_t”..exp(fo(t) O(tr-arc de travail £

- Y e V' . »” 0 AN = — e o~ .
O(t = O(petit/ s , s = séourité, d'oh £ XK = Oeit= T Xpgt

T = coefficient de frottement de calcul.

Puissance transmigsible : T

(G - 0.- pv)bn

max £
- 7 - - f r
93 = T (1 exp( fapetit)) v
O'f= tension de flexion = ( B, h/dpetit (courroies plates)

n V d an
( h/dpetit - 111 ) (trapézoidales)

E, = module équivalent de flexion # B

Uma:f déterminé par la durde de vie escomptéefen nombre de tours
- de la courroie) A

AN R p = 8 (trapézoidales)
" = (O-l‘”" )fL p = 6 (plates)
N Uhnax
BEfforts sur les arbres :) ((T + % )/ 2) sin{® /2) selon 1la bissectrice
déds brins

Q cos(X /2) selon la perpendiculaire.

Tension de pose

= Premidre approximation : (T + t) / 2

2,7 Moo o
. o - < e -
Pormule correcte: Nposel lebhf + T ( 1T + 5 4 - t))

+t(1t+ == (uR“dt))
Ay + %

+Q(—2—?—"') .

1 p = longueur du brin tendu j 11; = longueur du brin mou
OLM = arc embragsé sur la poulie motrice
o g = arc embrassé sur la poulie réceptrice
Vérifivation de la tension de pose par mesure de la flche
2
L. x ] S . Veliditd . & ©
< > g 7 Validité s — X1

S o 7 e
| ‘F |



Cou 2

7

Tensions - limites de réfdrence &% A* = 10’ cycles

Courroies plates caoutchoutdes =2 6 MPa (Dobrovolski)

Courroies en coton : 3 MPa (ibidem)

Courroies trapézoidales traditionnelles : 7 MPa (Bussmann)

Courroies trapdzoidales & section étroite : 15 MPa (déduit des puissan-
ces annoncédes par FRINER)

Courroies en culr : 4...4,5 MPa (extrapolation)

Coefficients de frottement

~
Type de courroie f £
Cuir 0,3 + 130 (v en m/g)
Plates cacubchoutdes 0y60s0047 0,5
Plates coton 0,3
P —
Trapézofdales 0,35 + 0,012 v f/siqﬂ = (0,5

Remarque: Pour les courroles plates, prendre la valeur 0,8 f si
ls tension s'cobtient par variation de 1'fentraxe, et la valeub 0,6 T
g1l elle s'obiient par raccourcissemant de la courroie.

Magses volumiques

2
Type de courroie Masse volumique (kg/m”)

Cuir 900 ( fortement assoupli)
1000 (assoupli)
1100 (raide)

Coton 1300
Caoutchoutdes 1200...1250
Trapéroidales 1100

ECHAUFFEMENT : risque de mener 3 la destructggn rapide, Mesure:
B = nb, poulies .v /1 fen s )

. -1

Type de courroie B ax (s ')

Plate cuir 25 (fortement sssoupli)
10 (assoupli)
5 (raide)

Caoutchoutdes 6asss30

Coton =

Trap. traditionnelles 40

Trap. étroltes 50.¢.80

Modules de Young réel et fictif pour lz flezmion

Type de courrocie E (MP=z) B, (MPa)

Plate cuir 450 36 {fort. assoupli)
450 50 (assoupli)
450 70 (raide)

Coton 40

Caocutchoutdes 350, ..1200 50

Trapézoidales 500, + . 1400 60 (d'apnts Bunmann)




COURRCIES TRAPEZOIDALES & SECTION ETROIRE COU3
POQUITES NORMALISERZ - IS0 4183 = 1580

d (mm) | 8P% | 8PA | SPB| SPC d (mm) | SPZ| SPA| SPB| SPC
63 + 280 + + + +
71 + 300 +
75 + 315 + + + +
80 + 335 +
a0 + + 355 + + + +
85 + 400 + + + +
100 + + 450 + + +
112 + + 500 + + + +
118 + 560 + + +
125 + + 600 + +
132 + + 630 + + 4 +
140 + + + 710 + +
150 + + + 750 + +
1560 + + + 800 + + +
170 + 900 4+ -+
180 + + + 1000 + +
200 + + + 1120 + +
224 + + + + 1250 +
2306 + 1460 +
250 + + + + 1600 +
265 + 2000 +

LONGUEURS DE COURROIES NORMALISEES - ISO 4184 - 1980 (X)

L(mm) | SPZ | SPA | SPB | 5PC L{mm) |[SPZ ! SPA |SPB SPC
630 + 3150 + 4 + +
710 + 3550 + + + +
800 + + 4000 + + +
900 |+ + 4500 + + +
7000 + + 5000 + +
1120 + + 5600 + +
1250 + + + 6300 + +
1400 + + + 7100 + +
1600 + + + 8000 + +
1800 + + + 9000 +
2000 + -+ + + 10000 +
2240 + + + + 11200 +
2500 + + + + | 12500 +
2300 + + + +

ANGLE DES PCULIES A GORGES, en fonction du diametre de référence
(diamdtre correspondant 3 la fibre neutre de la courroie) ISO 4183 -

1980
PROFILS diam3tres de référence pour
38° : 34°
SP7 > 80 . < 80
SPA - > 118 < 118
SPB >190 £ 190
STC >315 < 315

(X) Longueur sous tension, mesurée selon un protocole normalisé
sous 360N+(3PZ), 560 ¥ (SPA), 900 N (8PB), 1500 W (SPC). Tolérance
d'environ - 0,01 L



couU 4
Caractéristiques des courroies SP...

SPZ SPA SPB SPC

b (mm) 8,5 11 14 19

h (mm) : 8 10 13 18
bh (kg/m) 0,069 0,128 0,206| 0,373

bh (mm®) 68 110 182 342

Y im (x) 1020 | 1650 | 2730 | 5130

DIMENSTIONNEMENT DES TRANSMISSIONS A COURROIES TRAPBEZOIDALES SPo..
1. Facteur de service K .sovee ga =K9?nom
2. Couple & la petite poulie C = P/w

3. Choix du profil optimal: |
i

[ ]
= SPZ —¥=T 7 =&—SPA—>1T ,8~ SFB —"40',3<—— SPC—

I I l ¥ C (Nm)
4, Diamdtre de poulie nécessaire: d® d* + B ¢
“SP7 SPA__|__SPB SPC
d* (mm) 43 53 69 96
B (mm/(¥m)) 3,6 2,3 1,4 0,73
5. Deuxi®me poulie: D = i 4 . i = rapport de transmission ( >1)

6. Entraxe optimal: a = 2V d(D + 4d)

T. Longueur de courroie: abaque COU5. Modifier a et I pour obtenir
une longueur de courroie normalisée.

VERIFICATION DES TRANSMISSIONS A COURROIES TRAPEZOIDALES SP...

8. Facteur de service (voir 1.)

9. Abagque COU6.... Q

10. Abaque COUT.... T et ﬁ; (2 % effort sur l'arbre)

11« Abaque COU9,... Nf

12. Abaque COU10.... Nv

13. Nmax=
nombre de tours de la courroie (vérifier si elle convient).

14, Vérification & 1l'échauffement: B £ B

T + Nf + Nv « A 1l%aide de 1l'abaque COU8, durée de vie en

max
15, Vérification de la vitesse (prod. électricité statique et risques
divers qui en résultent) v v = 40 m/s

max



COU 5

Longueur L de /a courroie, en fonction de
'entraxe a et des djamétres D et d
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CoU 6

EFFORT MOTEUR
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.COURROIES TRAPEZOIDALES

Evaluation de T et
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Cou 9

SF.. - EFFORT FICTIF DE FLEXION
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courn

POULIES NORMATLISEES POUR COURROIES PLATES

Diamétres (mm)

40 45 50 56 63 71 8C 90 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280 315
355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 1800
2000 2240 2500 2800 3150 3550 4000 4500 5000

Targeurs (mm)

20 25 32 40 50 63 71 80 S0 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280
315 355 40C 450 500 560 630 '

VIBRATIONS TRANSVERSAIES DES BRINS D' UNE COURROIE

Brin de longueur 1b entre deux poulies

v = vitegse de le courroie N
c = vitesse de propagation des ondes transversales : ¢ =\ 0 ™
L
avee N = effort dans le brin considdré
i . . . . n C . v
Préquencesds oscillations libres : frég., = == (1 = 5
21 c-

b
avet n = 19 2, 3; oo nee

Bxcitation:-joints, variations d'épaisseur de la courroi€;s...
3% la fréquence v/1
=fluctuations de couple



ENGT
DIMENSIONNEMENT D’UN ENGRENAGE (AVANT-PROJET)

Pignon = petite roue : diamétre d (inconnu)
Roue = 1’autre : diamétre D = u.d

1. Résistance des dents a la flexion

a) Module
Mt = couple au pighon
Force tangentielle Q = % Mt supposée appliquée au sommet de la dent
Hauteur de 1a dent = 2,25 m -
Epaisseur de 1a dent & la racine = S m (sous—-évaluation)
Largeur de la dent = b = wm.m
4.5 Mt.m 4.5 Mt
Moment & la racine : Mf =Q.(2,25 m) = g =3 (1
b.(g m)2 wm n2m3

Me = % % = T2z % (2)
Par identification de (1) et (2),

108 M M 1/3

m3=-é———1—— et m=2,22[@——§—&—}
n-z wm Of . m f
D

Prendre ¢, = avec

£ ak Sg
* op correspondant & ©w = 1/2 en général,

© = 1 si roue intermédiaire ou couple qui s’inverse

o'o(k=2’1
® §¢ = séeourité a la fatigue
b) Diamétre

En introduisant wd = b/d = wm/z et en notant que d = zm, on obtient

t
Yy %f

z M 1/3
d = 2,22 ( }



2. Résistance & 1a pression sup

erficielle

a) Module
1/2
1 )
sz(EPEmEPJ
pr 210 _ 2N
b cos(20%) zwmmzcos(20°)
1 1 2
— F = =7
21 "m 1 =02 2P E
1 2
”[ E, T E J
1 2
20 = somme des inverses des tangentes au cercle de base issues du CIR :
- 2 2 _ 2 1, _ 2 1+u
Zp = g sn(209) * D sin(@0%) - dsin(zor) (' * W) = msinczory (u
Donc
2 M, MRS
Py = sin(20°)cos(20°) u E 2
z wmm
et
2
n? = 4 My 1+u %g
~ 8in(20°)cos(20°) - 2" u 2
vz Py
soit
2
M YA 1/3
m= 2,317 [ too L -+ ]
vz Py
Prendre pH = pH1im/SH
b) Diamétre
2
M Z 1/3
d=am7(l.1+”.£]
P u 2
d Py

Cette formule ne fait pas intervenir le nombre de dents

)
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ENG. 3

Valeurs recommandées du module en mm(NBN E 230.102, décembre 1968)

I |
0,3

0,4 | 0,35
0,5 | 0,45
0,6 | 0,55
0,8 | 0,7
1 |09
125 1,125
15 | 1,375
2 | 1,75
2,5 | 225
3 | 2,75
4 35
5 |45
6 |5,57
8 |9

10 |11
12 |14
16 |18
20 |22
25 | 28
32 | 36
40 |45
50

La préférence est a donner aux modules classés dans la colonne I.

Largeur de la denture : la méme norme préconise y/,, = c% =10



