Dimensionnement des liaisons : quelgues exemp

» Clavettes paralleles

» Cannelures a flancs paralleles

> Goupilles

> Frettage

> Liaisons boulonnées
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Clavettes paralleles

Parallélépipede rectangle implanté par moitié dans I'arbrenabyeu

— Liaison par obstacle en rotation (Rx)
un ddl de translation (Tx)

Utilisées pour : transmission de couple
liaison glissiere (plus rarement)



clavette

arbre

moyeL

Rainure _débouchantians l'alésage

Montage | Libre | normal serré
Qrbre H9 N9 P9
8moyeu D10 Js9 P9
clavette h9 h9 h9




Prmcnpales dimensions normalisées

série normale . séne mince Tolérances sur J et K
d al b s J K L b* J* K*.
_ 130 < <

63 8inclus 2 | 2 008 d-12 d+1 64 20 d<22 | 22<& 130 230
8 10 3| 3 A d-18 d+14 64 36
104 12 4| 4 016 d-25 d+18 B8a 45
123 17 51 5 016 d-3 d+23 10456 | 3 d-18 d+14 -0 -0 -0
173 22 6| 6 A d-35 d+28 143 70| 4 d-25 d+18 J
224 30 8| 7 025 d-4 d+33 18290 | 5 d-3 d+23 -0.1 -0.2 -0.3
303 38 10| 8 025 d-5 d+33 2234110 | 6 d-35 d+28
383 44 12| 8 d-5 d+33 283140 | 6 d-35 d+28 + 0.1 + 0.2 + 0.3
443 50 14 | 9 a  d-55 d+35 3632160 | 68 d-35 d+28 K
503 58 16 | 10  d-6 d+43 453180 | 7 d-4  d+33 +0 +0 +0
584 65 18 |11 04 d-7 d+44 502200 | 7 d-4  d+33
654 75 20 |12 04 d-75 d+49 564220 | 8 d-5 d+33
753 85 22 |14 2 d-9 d+54 633250 | 9 d-55 d+38 . A
853 95 5 |14 06 d-9 d+54 703280 | 9 d-55 d+38 b:h9sia=b
952110 . 28 | 16 d-10 d+64 802320 |10 d-6 d+45 hllsiathb

—)> Désignation normalisée : clavette paralléle, foBn&8 x 11 x 60

matériau : en général E335 (ancienne norme : Abfaut R > 600 MPa)

| ‘ (7

L
Minimiser les concentrations de contramtes.%
dues aux rainures dans l'arbre et l'alésage @ @




Remarque les clavettes sont a réserver aux petites séries
* pression de matage élevée
* prise de jeu
* risque de rupture
» tolérances d'usinage difficiles
« affaiblissement des arbres

Calcul de dimensionnement

Les clavettes sont sollicitées en matage et cisaillement

——> calcul de matage plus restrictif en gén

Etape 1: détermination des dimensions transversales maxi (a x b) devidtel en
fonction du diametre de I'arbre (voir tableau)

Etape 2: determination de la longueur | de la clavette permettant de suplaorter
pression de matage sur son flanc

Effort sur le flanc Pression sur le flanc
de la clavette de la clavette C : couple a transmettre
C F

R

F=— =X R : rayon de l'arbre
p | b/2 padm y




en pratigue

0 On choisitl dans les dimensions normalisées telle que

4C
| > b (attention a la longueur de l'alésage)
D padm
. | . .
O On vérifie que — < 2.5 (usinage de la rainure)
D
Remarque : le calcul au cisaillement est en général moimgtiegue le matag
F
7= —
al

Pressions admissibles sur les flancs des clavetfes MPa)

Conditions de fonctionnement

Type de montage _
Mauvaises Moyennes Excellentes
Glissant sous charge 3alo 5a1l5 10 a 20
Glissant sans charge 15 a 30 20 a 40 30 a50
Fixe 40a70 60 a 100 80 a 150




Remarques:

v'sil<0.6D
envisager des solutions moins codteuses
remettre en cause le diametre

v sil>1.75D
fixer la clavette

v" Choisir la longueur normalisée parmi les valeurs suivante:

6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80,
90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280, 320, 360, 400, 450,
500.

v liaison glissiere
si d< 17 mm, la clavette sera collée dans l'arbre
sid > 17 mm la clavette sera fixée par vis dans l'arbre



Cannelures a flancs paralleles

série légire ’ - - gérie forte
d O N Bld D N B|d D N B|d 0O N Bld¢ D N 8
B T S o N ol Do
‘.:I‘;":E::;r? zlissant tg :1 ::Bg gmms' norxétmlté Ha; H?O :;
utilisées pour petites series
Calcul de dimensionnement
Hypotheses répartition de pression uniforme sur les fle _ 3[ h
surface portante A= 75 % de la surface théoriquéA‘_Z n
(en mnm#/mm)
n : nombre de cannelures PALD
h : hauteur d'une cannelure Couple transmissible : - -
C : couple a transmettre 2
p : pression de contact _ 2C <
L : longueur des cannelures Condition de non matage : p_—ALD = Pogm
Dm : diametre moyen : (D+d)/2 m
Détermination de la longueur des cannelures| L=
3nhD _p
m Fadm




Cannelures a flancs en développante de cercle

Sn: surface projets

/ *-.nnfr il i
P
/ % |
I,

- .r"’- [ JI

» Silencieuses, autocentrantes, grandes vitesses possibles,

. - d, —d,
A : surface portante équivalente par unité de longuedr= —~— > £ Ny
d, +d N
Couple transmissible : C = p A L(l—z P Noerns ( 22 — df)
4 8
8C

Détermination de la longueur des cannelures :

- Ndents(dZ2 - dlz)padm




Goupilles

Exemples

typeA  typeB Iypé ¢ goupilles cylindriques

T A3 L .d~D3
|
|

' ' 125 2 245 HV
I
|
IHER
-L D
d d
hi1

.. 4 SR \:§§
Cisaillement 7= o < F%g 7_ \,,J

goupiiles
conigue

1252245 HV

Calcul au cisaillement (simple ou double)

Lytype A

Efforts axiaux et radiaux

oy

- -3
-

Ry 0.8
\/ i
3
[+2]
Rg 1.6 —

Détermination du diametre de la goupille

4F/n

n : nombre de surfaces cisailléees (1 ou 2)

P9

Remarques verifier que d < D/3
attention a l'arbre : £ Kt <6
pour goupilles élastiques, voir doc. fabricant




Frettage

» fonction : réaliser, uniguement par serrage, la transmission d'un couple affdiin
axial, sans glissement entre l'arbre et le moyeu.

» avantages. pas d'entailles
limitation des concentrations de contraintes
pas de balourd

> limites : utilisé pour diametre > 50 mm (appariement pour diametresanféii
vitesses périphérigues < 20 m/s (force centrifuge)
diameétre extérieur du moyeu supérieur a 1.5 fois le diametrardee!’
aciers avec limite d'élasticité supérieure a 400 MPa



Ajustements
Z H6 H7 H8
[1, 3] 5 s6 u7
Serrage a partir de [3, 6] p5 ré s7
[6, 18] nS ré s7
[18,140] nS p6 s/
[140, 450][ n5 p6 r7
[450, 500[ p5 p6 r7

un ajustement incertain ne peut pas transmettre d's

Montage: - a la presse
prévoir des chanfreins d'entree sur l'arbre et l'alésage
lubrification des pieces avant montage
risque de grippage et variation de serrage

- dilatation de l'alésage et (ou) contraction de l'arbre
montage avec jeu et serrage au retour a I'ambiante
ne pas depasser 350 °C



Dispositions constructives

1 [

_

Répartition de pression de contact inhomogéene

MR
NN
IR
N
NU

9

ﬁionp !
Exemple E . %

|1

:> Nécessité de limiter les concentrations de contrainte




Solutions:

il

augmentation du diametre gorges de déconcentration
de l'arbre de contraintes

casser l'aréte

| A

rayon d'entrée ou evasement diminution de |'épaisseur
des extrémités du moyeu des extremités du moyeu



Cas des arbres epaulés :

But : éviter le cumul des concentrations de contraintes duetedd'ehcastrement
et a I'effet d'entaille

usinages dangereux si déefauts de surface ou mauvais raccordemeybies ra



Tolérances et états de surface

IT : qualité 6 pour arbre jusqu'a 180 mm de diametre, qualité 7 au-dela
gualité 6 pour alésage jusqu'a 100 mm de diametre, qualité 7 au-dela

Rugosité : Ra = 0.8im pour alésages de diamer@80
Ra = 1.6um pour alésages de diametre > 180

Tolérance de cylindricité : 1T/4 au rayon

Lissage: perte de serrage due a I'écrasement des aspérités de surfac

——> majorer les serrages théoriques de quatre fois les Ra des deex pié
a assembler
5 um pour d< 180
10 pm pour d > 180



Méthode de calcul

Hypotheses cas simple  les pressions intérieures et extérieures sont nulles
les materiaux sont identiques
I'arbre est plein

Données du calcul

Efforts a transmettre par la liaison :
Couple C
ou effort axial A
Coefficient de sécurité de I'assemble
k en général entre 1,5 et 3
= Dimensions de I'assemblage :
d : diametre nominal de I'assemblage
D : diametre extérieur du moyeu
| - largeur de I'assemblage (gorges et chanfreins déduits)
Matériau
module d'Young E
coefficient de Poissown
coefficient de dilatation lineaime
coefficient de frottement entre arbre et moyeu f



But du calcul ;

 Définir les conditions de résistance de l'arbre et du moydarEde Von Mises)
 Définir les tolérances de I'arbre et du moyeu
 Définir les conditions de montage (si assemblage par dilatation)

» Déterminer les parametres :
- couple de calcul ou effort de cal
- contrainte combinée maxi dans l'arbre et le moyeu
- serrage dans l'assemblage (mini et maxi)
- pression de frettage dans I'assemblage (mini et maxi)
- dilatation, au montage, de l'alésage du moyeu



Valeur minimale de la pression de frettage Q

Cas de la transmission d'un couple C : Cas de la transmissionfditietl A :

_2C A
Prin = 77F 102 Prin = 77f1d

Valeurs a multiplier par k, coefficient de sécurité

Valeur minimale du serrage théoricA

A_mein D2
d E \D°-d°

Valeur maximale du serrage théorigMe Valeur maximale de la pression de frettage

Amax - Amin + ITA + ITM - Amax

_ pmax - pmin A
arbre au maximum de sa tolérance min
moyeu au minimum



contrainte combinée dans l'arbre aeAnax — pmax

R

< —& s coefficient de sécurite (1,25 pour
o prise en compte des contraintes dues
aux efforts transmis)

condition de résistance de l'arbre UeAn
aXx

p_.d? DY’
. ., —_— max
contrainte combinée dans le moyeyJ = 1+3 —
Mns D2 (]2 d
Re
condition de résistance du moveuO'eMmaX < —
S

Si ces conditions ne sont pas remplies, reprendre le calcul enanbklis matériaux
ou les dimensions




Tolérances de l'arbre et du moyeu

Cylindricité: t = IT/4 pour l'arbre et le moyeu

Etat de surface

Tolérances dimensionnelles

Cas de l'alésage normal

dy, =d
Moyeu : "
v = d+ITy
. d, =d+A__ +lissage
rore . .
dy =d+A,, tlissage-IT,

Rugosité : Ra = 0.8im pour alésages de diametr@80
Ra = 1.6um pour alésages de diametre > 180

Cas de l'arbre normal

d
Arbre : d

A =

A =d=1IT,

dy, =d-=(A . *lissagg
Moyeu :
dM

=d-(A,,, +lissagg + IT,,

max



Conditions de montage : dilatation

il faut créer un jeu de montage entre arbre et moyeu (éviterecnarts)

j = 0,15 pour arbre jusqu'a d = 100
j=0,2 pour arbre 100 <d200
j = 0,25 pour arbre de d > 200

% dilatation du diameétre du moyea

a=]+A,. T lissag

% eélévation de température

a

AT =—
Ad

(Rappel : acier :A=12.10° °C-1, aluminium :A = 23.10° °C)



Liaisons boulonnées

p = pas D, = d, = diamétre intérieur du taraudage (écrou) = d - 1,0825p
H = hauteur du filetage = 0,866p d, = diamétre intérieur du filetage (vis) = d — 1,2268p
D = d = diamétre nominal (vis et écrou) (d4 = diametre du noyau)

D, = d, = diamétre sur flanc (vis et écrou) = d - 0,6495p

H=10,866 p

D

{
1
@ nominal

d=




Classes de qualité

Vis

Ecrous

marguage NIENION NI OO N N NN
des tétes \ BN AR} AR B! A1\ I L 88 4|\ i1\ 11\ J
classes de résistance| 3.6 46 3.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9
limite élastique
R, N/mm? ou MPa 180 240 320 300 400 480 640 720 900 1080
limite & la rupture
R, N/mm2 ou MPa 330 400 420 500 520 600 800 900 1040 | 1220
A% 25 27 14 20 10 8 12 10 9 8
B d
Re =R x 15 (en N/mm?) R, = 100 x S (en N/mm?) vis CHc
o R, = S x ¥ (daN/mm?)
qualité des écrous 04 05 06 08 09 10 12
contrainte d'épreuve |5, 500 600 | 800 900 1000 | 1200
ou charge limite en N/mm
_ classe 36 46 48 |56 58| 6.8 8.8 8.8 9.8 109 | 129
vis
conjuguées
diametres M| > 16 < 16 tous tous tous |16<M<39| <16 tous | <39




O Charge de traction supportée par la vis

I:maxi = 0’9 F% Seq

? T Seq: section résistante de la vis
& l’F j & ¢F (voir tableau)
F F

F = effort de tension de la vis U Couple de serrage

R, : limite élastique du materiau

C=(0,16 p +0,583.8,, + 0,5.£.D,).F

p : pas (mm)

de serrage ¥ C . .
d, : diametre sur flanc

f, . frottement au niveau du filetage
f. : frottement sous téte

D,, : diametre moyen sous téte

F : tension de la vis



Valeur des facteurs de frottement

du frottement

Valeurs

nature face d'appui (support, piece, rondelle. . .)

Nature filetage de I'écrou

acier non traité

valeurs de fret f; o T fonte‘g’nse
laminé usingé rectifié usinée
nature ‘ g embouti 0,13 0,10 0,16 0,10
filetage vis |3C1€T NOITCH 1 o6 20,19 40,18 20,22 20,18
ou ' 3 0,10 0,10 0,10
nature face | Phosphaté | usiné 40,18 20,18 20,18
inférieure
téte de vis _ St 0,10 0,10 0,10 0,10
(ouécrou) |  Acier galvanisé 20,18 20,18 20,18 20,18
conditions d’emploi huilé huilé
acier traité - acier
valeurs de /et f, alliages
cadmié galvanisé phosphaté Al et Mg cadmié galvanisé
nature : | embouti 0,08 0,10 0,12 0,08 0,08 0,10
filetage vis | aC1€T NOITCHY 11 20,12 40,18 20,20 a0,16 40,16 40,18
ou 0,08 0,10
nature face | Phosphaté | usiné 30,16 40,16
inférieure
téte de vis ‘ s 0,16 0,20
(ouécroy) |  acier galvanisé 40,20 20,30
conditions d’emploi huilé huilé a sec




Precision du couple de serrage

Type de matériel Classe de | Precision
précision

Clés a choc, clef a main D +20a x50 %

Visseuses simples C +10a+£20 %

Clefs dynamométriques a

déclenchement simple

dynamometrique a|bB +5a+x10%

declenchement

automatique

Clef dynamometrique | A <5 %

electronique




Filetage métrique a pas gros

d pas Seq €N MM? D, D, = dy. Oy pas fins
(mm) gros section résistante (mm) (mm) (mm) recommandés
1 0,25 0,460 0,729 0,838 0,693
(1.1) 0,25 0,588 0,829 0,938 0,793
12 0,25 0,732 0,929 1,038 0,893
(1.4) 0,30 0,983 1,075 1,205 1,032 0,2
1,6 0,35 1,27 1,221 1,373 1,171 02
(1,8) 0,35 1,70 1,421 1,573 1,371 02
2 0,4 2,07 1,567 1,740 1,500 0,25
(2,2) 0,45 2,48 1,713 1,908 1,648 0,35
25 045 3,39 2,013 2,208 1,948 0,35
3 05 5,03 2,459 2,675 2,387 0,35
(3.5) 06 6,78 2,850 3,110 2,764 0,35
4 07 8,78 3,242 3,545 3,141 05
(4,5) 0,75 11,3 3,688 4,013 3,580 05
5 0,8 14,2 4,134 4,480 4,019 05
6 1 20,1 4,918 5,350 4,773 0,75
(7 1 28,9 5,918 6,350 5,773 0,75
8 1,25 36,6 6,647 7,188 6,466 1-(0.75)
10 15 58,0 8,376 9,026 8,160 1,25- (1-0,75)
12 1,75 84,3 10,106 10,863 9,853 1,5-(1,25-1)
(14) 2 115 11,835 12,701 11,546 15-(1,25-1)
16 2 157 13,835 14,701 13,546 15- (1)
(18) 25 192 15,294 16,376 14,933 2-(15-1)
20 25 245 17,204 18,376 16,933 2-(15-1)
(22) 25 303 19,294 20,376 18,033 2-(15-1)
24 3 353 20,752 22,051 20,319 2-(15-1)
(27) 3 459 23,752 25,051 23,319 2-(15-1)
30 3,5 561 26,211 27,727 25,706 2-(15-1)
(33) 3,5 694 29,211 30,727 28,706 2-(1,5)
36 4 817 31,670 33,402 31,093 3-(2-15)
(39) 4 976 34,670 36,402 34,093 3-(2-15)
42 45 1121 37,129 39,077 36,479 4-(3-2-15)
(45) 45 1306 40,129 42,077 39,479 4-(3-2-15)
48 5 1473 42,587 44,752 41,866 4-(3-2-15)
(52) 5 1758 46,587 48,752 45,866 4-(3-2-15)
56 55 2030 50,046 52,428 49,252 4-(3-2-15)
(60) 55 2 362 54,046 56,428 53,252 4-(3-2-15)
64 6 2 676 57,505 60,103 56,639 4-(3-2-15)




Wl faut que la pression sous la téte
de la wvis soif inférewre a2 la pression
admissible des deux mafénaux.
P=F./(n.Am)

avec Am = 1/4.(De*-Db?)

v De: diamétre exténeur
d'appui sous téte ou sous
ecrou ou sous rondelle

v Db : diamétre du per¢age

¥ n 2 nombre de vis

De
I 1

Matériaux des piéces assemblées

2

Qfx\

Padm (Mpa)
Acier recuit 0.16<%C<0.22 240
0.35<%C<0.40 280
0.42<%C<0.48 320
Trempé R>900 Mpa 720
revenu F>1200Mpa 1000
cémenté 1400 a 1800
Acier Z10CN18 | 500 <Rm <700 Mpa |210
inoxydable |09
Fonte FGL 250 430
FGS 500 930
Alliage léger | A-S 10 80 a 130
AU SGT 180
Matériaux 120
composite




Excentration
de la charge

Limiter I'excentration
(flexion dans la vis)

Ne pas avoir une
excentration supérieure a
la hauteur Lk.

exentration

Lk

Point
d’application
de la charge

Limiter le décalage (pour
que la rigidité de
I'assemblage soit
maximum)

Largeur de la
surface de
contact

La surface de contact qui
supporte la charge
(important  lors  d'une
charge excentrée) est
définie par W=Lk+De

Il faut donc jouer sur
I'épaisseur de la piece et
le diameétre de la vis pour
obtenir une bonne largeur
de contact.

AN

N\

Lk2

Lkl




