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= |ntro
= Les éléements de machine sont frequemment rapportés sur
I'arbre

= Poulies, roues dentées ...

= Roulements, paliers

= Joints élastiques, homocinétiques (ou de Cardan),

= Tout autre élément fonctionnel !

= On envisage aussi le raccord de deux arbres entre eux.

= || existe deux fonctions a assurer

= Transmettre un couple
= Positionner/centrer

Ces deux fonctions sont parfois assurées simultanément !
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= Types et conditions d’'assemblage

Principe $LObstacle Obstacle
Couple Obstacle .
permettant la bloquant la . , Par adhérence
e el s préecontraint
$ mobilité axiale mobilité axiale
-Clavette vélo
Faible -Clavette paralléle || -Clavette disque | -Clavette disque -Clavette chassée
-Goupille sur rainure moyeu | -pingcage
inclinée
[ . . -Cone serré
Moyen Eggivclaéti r?i?lirfl)lele -Clavette chassée Emmanchement 3
Lcoup : la presse
-Arbre cannelé -Arbre cannelé -Emmanchement
Grand . ar frettage
serré
-Anneaux elast.
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= Clavette disque
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= Goupille / clavette vélo
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= Cone serré (dimensionnement similaire au frettage)
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= Anneaux elastiques
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= Clavettes longitudinales (cales)

= Permet un blocage en rotation entre un arbre et un élément
rapporté (e.g. roue dentée)

= N’assure pas le positionnement (centrage) !

= Deux types de clavettes :

Jeu (faces
latérales)

Jeu (face
supeérieure) b

: %

Clavette dormante Clavette chassée
a faces paralléles a faces inclinées

7
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= Dimensions normalisées des clavettes paralleles NF E-22-
177, rainures NF E-22-175

FA formeA  NFE22-177T  some
clavette (( ) m$ | mi
a-: L >‘ - L .
-ﬂ:r$ e a:::¢

bhil

ahg* NFE 22-181
'%-w forme C L
- |
) A | % | m$ vis C 11 Z
$x 45 F( o — UECH“IéJ!{/}'M )r
z * I =
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= La section est imposee, m?is pas la longueur L !

Clavettes paralléles : prinf.ipa les dimensions normalisées

d série normale / série mince cas d'une fixation par vis

de —a (inclus) & s d K it B K* vis ! i 1] B
6a 8 2 2 016 d-12 d+1 Ba 20

9a 10 3 3 a4 d-18 d+14 b6a 36

1134 12 4 4 025 d-25 d+18 82 45

134 17 5 5 025 d-3 d+23 10456 | 3 d-18 d+14

183 22 6 6 a4 d-35 d+28 143270 | 4 0-25 d+18 | M256 5 29 3 25
234 30 8 7 040 d-4 d+33 182 90| 5 d-3  d+23 | M3-8 65 34 35 3
314 38 10 8 040 d-5 d+33 224110 | 6 d-35 d+28 | M4-10 8 45 45 4
394 44 12 8 a4 d-5 d+33 284140 | 6 o-35 d+28 | M510 10 55 55 5
453 50 14 9 060 d-55 d+38 364160 | 6 d-35 d+28 | MB10 12 66 65 6
514 58 16 10 060 d-6 d+43 454180 | 7 d-4 d+33 | MB10 12 66 65 6
594 65 18 11 a d-7 d+44 504200 | 7 d-4  d+33 | M812 16 9 8,5 8
664 75 20 12 080 d-75 d+49 564220 | 8 d-5 d+33 | M812 16 9 8,5 8
764 85 22 14 1 d-9 d+54 634250 | 9 d-55 d+38 | Mi0-12 20 11,- 3085 10
864 95 25 14 a4 d-9 d+54 704280 | 9 d-55 d+38 | MI012 20 11308 2718
964 110 28 16 12 d-10 d+64 803320 | 10 d-6 d+43 | M10-16 20 (b g iR A
111 a 130 32 18 1.5 d-—11 a+74

131 a 150 36 20 a d-12 d+84

151 a170 40 22 2 d-13 d+94

171 a 200 45 25 2 d-15 d+104

201 a 230 50 28 a d-17 d+11.4

2314260 |56 32 3 d-20 d+124

261 a 290 63 32 3 d-20 d+124

2914330 |70 36 a d-22 d+144

331 a 380 80 40 4 d-25 d+154

3814440 |90 45 4 d-28 d+17.4

441 a 500 100 50 4 d-31 d+19,5

12
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= La norme impose €galement les ajustements (serrés ou
libres) :

SRS ‘Typéﬂ%tiavet:ige
Tolérances -
e M Sene
- et HY . N9 P9
Brioyai D10 JS9 P9
dclavette h9 hg h9
Tolérances (um) Saesd X
0 100
Sérje 65:-,0’522 -100 +D
normale ;
2 og=T Tl g
0 +100
Série 12 < d=50 ~100 0
mince
50<d<150| _ oo Gt

= Conditions d’application des clavettes paralleles : couples répétés
majoritairement unidirectionnels (rares changement de direction du couple),
jamais de couples alternés a grand nombre de cycles !

13
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= Calcul de la résistance de la clavette parallele

= |La section est proposee par la norme

Une norme n’'impose jamais rien, et si il y a de bonnes raisons de s’en
écarter, c’est possible, mais en général plus colteux !

Si I'on reste dans le cadre d’application de la norme, mieux vaut y adhérer et
calculer les éléments laissés au choix, c’est ce que l'on va faire ici...

— Calcul de la longueur de clavette permettant de transmettre un couple
donné, pour une section de clavette donnée.

= Parametres de calcul : diametre de 'arbre, section de la
clavette selon la norme, matériaux utilisés.

= Deux modes de rupture : par cisaillement ou par matage

= Cisaillement : entre les deux logements arbre/moyeu

V=27

= Matage : pression de surface > pression limite du matériau




¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Les clavettes sont dimensionnées en proportion avec la
résistance de l'arbre sur lequel elle sont montées

= Calcul du cisaillement sur la surface al

Le cisaillement est du aux efforts du couple transmis : on va supposer que le

point d’application de la force est défavorable (le plus bas possible)a

= L’ effort périphérique vaut , pour le noyau de I'arbre de g

diamétre d '=2J —d 2%
W=
po2M o n R

"
= Suite a I'arc-boutement, les efforts de - F Y\///

d’/2

frottement sur le pourtour de I'arbre a 90° de la clavette [’ Yo
se placent au point rouge. En écrivant I'équilibre des /

moments, on obtient F=F'+F"d/d'

77

'y
d/2
avec F"=F'f | f étantle coefficient de frottement.

On peut prendre f=0.2 (acier/acier non lubrifié) ou 0.1 pour plus de sécuritée.
F _ 2M,
1+f% d'+d f

= Onadonc f'=

15
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= Reésistance limite en cisaillement

= Calcul de la longueur de clavette :
_F' 2M,
al aL(2J—d+d f)

T <t,, ( =2/3-3/5R,, parexemple pour une

contrainte répétée, en cisaillement)

S5M,
L>
aR, (2J—d+d f)

= Prenons un arbre, soumis a un moment de torsion pure répétée: en fonction
du diameétre, quel est le couple maximal transmissible ?

Le diamétre est ici d’, diamétre du noyau (non entaillé!)

nd "R, » =23 Exemple de coefficient
M <— a3 mar relié & une sollicitation
répétee !
2J—d) R,
M <2 ﬂ:( ) lim, ar

3 32

16
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= Quelle longueur L pour permettre 'entrainement au couple maximal
transmissible par I'arbre ?

_275(2]—01)313 I> SMt

lim, ar

L3 32 aRlim(z‘]_d-l-df)

53’[(2.]_6{’)3 .Rlim,ar
48a(2J—d+d f) Ry,

 —

= Testons avec les valeurs de la norme...

R..
d=8, a=2, b=2, J=d—12=68, =02 > L>40 ;m’” (L,,=6)

lim

R..
d=12, a=4, b=4, J=d—-25=9.5, =02 - L>3.o% (L, =8)

lim

R.
d=50, a=14, b=9, J=d—-55=445, =02 > L>3o% (L, =36)

lim

R..
d=65, a=18, b=11, J=d—-7=58, =02 - L>38% (L, =50)

lim

R.
d=110, a=28, b=16, J=d—10=100, =02 = L>76% (L, =80)

lim
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= Reésistance limite au matage

= |ci, on doit évaluer la pression surfacique sur les flancs de la clavette
Le matage endommagera I'arbre ou le moyeu, dont le matériau est en
principe moins dur que la clavette a

<>
pr=—t o 2N g 2 V
—_— —_— / j— —_— f/];‘f
1+fi’ d +df * ,% i =
F' d 2M, .
o= — <Ojm f

hL (2J—d+fd)-((d—J)—%(d—m)ﬂ

" On pose Olim:]elim,alr

Avec Mt<§ 7 il vient :

3
lim_ar> n<2J d) Rhlm’ar

24-(2J—d+fd)-((d—J)—E(d—\/dz—az))L s
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= Quelle longueur L pour permettre 'entrainement au couple maximal
transmissible par I'arbre (bis) ?

s n(2J—-d)
).

24-(2J—d+fd ((d—J)—l(d—vdz—az))

2

= Testons avec les valeurs de la norme ...

d=8, a=2, b=2, J=d—-12=68, f=02 = L>3 (L, =6)
d=12, a=4, b=4, J=d—-25=95, =02 - L>23 (L =8)
d=50, a=14, b=9, J=d—55=445, f=02 > L>36 (L,  =36)
d=65, a=18, b=11, J=d—7=58, f=02 = L>48 (L, =50)

d=110, a=28, b=16, J=d—10=100, f=02 = L>100 (L, =80)

19
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= Dimensionnement des clavettes paralleles

La matiére de la clavette en général un peu « meilleure » que celle de I'arbre
et du moyeu

La norme indique qu'il faut choisir un acier avec R, = 600 MPa ; ce qui donne
un R~ 130 MPa dans le conditions habituelles, e.g. St60 / E335

De ce point de vue, la sécurité en cisaillement est généralement excellente.

Le matage de I'arbre est généralement I’élément dimensionnant, sauf si
le moyeu est moins résistant que I’arbre, dans ce cas il faut
dimensionner au matage dans le moyeu

En premiére approximation, on peut choisir L =d dans le cas d’un
emmanchement fixe, sauf pour les arbres de diametre > 100 mm

Toujours vérifier !

Si le matériau du moyeu est beaucoup plus tendre (p.e. aluminium), alors il
faut dimensionner en fonction de ce matériau et allonger la clavette en

proportioz;.. x(2J—df R

lim_ar

24-(2J—d+fd)~((d—])—%(d—\/ﬁ)) R moy

20
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= Dimensionnement des clavettes paralleles (suite)

Dans le cas d'un emmanchement mobile (a charge nulle), on divise les
efforts transmissibles par 3 — L doit étre 3x plus grand !

Dans le cas d’'un emmanchement glissant pendant la transmission d’efforts,
on divise par 6 — il est souvent impossible de trouver une clavette
permettant cela sans sortir des dimensions raisonnables : L.<2.5d. Cela
signifie que I'arbre sera nécessairement surdimensionné (il faut modifier d)

Pour la série mince, la longueur doit étre grosso-modo multipliée par deux
par rapport a la série normale (faites les calculs par vous méme avec la
norme)

Le choix de la longueur se fait en général dans une série géométrique (série
de Renard) !

En général, toutes les dimensions linéaires au choix doivent en principe étre
choisies dans un série de Renard (slides suivant)

21
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Séries de base Arrondi 1 Arrondi 2
R5 R10 R20 R40 R'10 R'20 R'40 R"5 R"10 R"20
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0 1.0 1.0
1.06 1.05
1.12 1.12 1.12 1.12 1.1
1.18 1.20
1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.2 1.2
1.32 1.30
1.40 1.40 1.40 1.40 1.4
1.50 1.50
1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.5 1.5 1.6
1.70 1.70
1.80 1.80 1.80 1.80 1.8
1.90 1.90
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.0 2.0
2.12 2.10
2.24 2.24 2.20 2.20 2.2
2.36 2.40
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.5 2.5 2.5
2.65 2.60
2.80 2.80 2.80 2.80 2.8
3.00 3.00
3.15 3.15 3.15 3.20 3.20 3.20 3.0 3.0
3.35 3.40
3.55 3.55 3.60 3.60 35
3.75 3.80
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.0 4.0 4.0
4.25 4.20
4.50 4.50 4.50 4.50 4.5
4.75 4.80
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.0 5.0
5.30 5.30
5.60 5.60 5.60 5.60 55
6.00 6.00
6.30 6.30 6.30 6.30 6.30 6.30 6.30 6.0 6.0 6.0
6.70 6.70
7.10 7.10 7.10 7.10 7.0
7.50 7.50
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.0 8.0
8.50 8.50
9.00 9.00 9.00 9.00 9.0
9.50 9.50
10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10 10 10

22
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= Clavettes a faces inclinées

= Avec ou sans talon Pente de 1/100

[~ — —

= Permet la reprise de couples alternés
= Ne permet pas de liaison mobile

23
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= Principe
Le fait de chasser la clavette dans son logement génére des efforts radiaux
grace a la pente de 1/100

La pente est suffisante pour que la clavette ne puisse pas ressortir par elle
méme (il faudrait un coefficient de frottement de 'ordre de 0.01!)

= On a donc une précontrainte, qui va générer des efforts sur I'arbre
permettant d’entrainer le moyeu par simple frottement.

= La clavette est dimensionnée au matage, cette fois ci sur ses faces
inférieures et supérieures.

= La clavette travaille également en cisaillement, la vérification au
cisaillement est identique a celle des clavettes a faces paralléles

= Les dimensions standard des clavettes sont les mémes que les clavettes
droites,a I'exception de la pente de 1/100éme

24
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= (Calcul des clavettes a faces inclinées

= On doit vérifier que la pression de contact radiale ne dépasse pas la valeur
de matage

= L’objectif est qu’il n’y ait pas décollement, d’'une part, et que la pression
locale ne dépasse pas la pression de matage, d'autre part.

T
\ '//// ; / -____a
o " Al WV ' s
Vi p RS
D /'
| d’
d
- , d’- !
|
>
N %

25



<

¢ LIEGE Conception mécanique

université

Assemblages arbre-moyeu

Comme précédemment, on va essayer de transmettre le moment maximal
gu’un arbre peut supporter :

2n(2J—d)R
<_
‘3 32

Au repos, la cale développe une pression uniforme p au niveau des faces
d’appui radiales, de résultante N: N=pal

lim, ar

Lors de I'application d’'un couple, la pression de contact radiale p, qui était
uniforme, prend un profil trapézoidal p(x), suite a la rotation (élastique) de
I'arbre d’un angle d®. La résultante N reste, quand a elle, inchangée.

On va se placer a I'état limite pour lequel la répartition devient triangulaire
(donc au-dela, la clavette se décolle d’'un cbté). On peut exprimer N en
fonction de la pression maximale p .

a
p(x)zp (x+al2)
a
al?2 'aL
N=paL:f p(x)dxzpza > p'=2p

26
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Le couple de frottement, équivalent
a M, résultera des deux efforts

tangentiels 7T situé a d/2 et d/2+h" , et de la
dissymetrie de la répartition triangulaire

p(x):%’(x+a/2)

al2

C,=N[5 LN +h" | p(x)-xdx

—al2

C,=Nf— +Nf( +h")+Ng

= D'ou:

€= (den)wd)

= En reportant le couple maxi transmissible par I'arbre, on obtient :

(fd+h")+)

2 J-c(z']_dy]elim,ar_ p'aL
3 32 2

27
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= Calculons p’ en fonction du reste : h ':(d—J)—%(d—\/dz—f)
’ 1 JT’(2‘]_a’>3}21im,ar h":b_h,
p j—

24ale(d+hﬂ+%)

= p’ne doit pas dépasser la charge admissible en matage, environ R_ .
m,a

1 J-C(Z']_d)3]21im,alf

p'=
Harlfbrses(a—a=a)+d)

= dou:

1 n(2J—d)

> af(b+J+l(a’—\/dz—azz))+%2

28
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= Quelle longueur L pour permettre 'entrainement au couple maximal
transmissible par I'arbre (ter) ?
1 n(2J—d)

24 :
af(b+J+%(d—\/d2—a2))+%

L>

= Testons avec les valeurs de la norme ...

d=8, a=2, b=2, J=d—12=68, =02 > L>54 (L =6)
d=12, a=4, b=4, J=d—-25=9.5, f=02 » L>33 (L,,=8)
d=50, a=14, b=9, J=d—-55=445, =02 > L>42 (L . =36)
d=65, a=18, b=11, J=d—-7=58, (=02 » L>56 (L =50

1
d=110, a=28, b=16, J=d—10=100, =02 > L>120 (L . =80)

min

= Grosso modo, mémes conclusions que pour les clavettes
paralleles !

29



¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Quel effort F appliquer lors du placement de la clavette pour
avoir la bonne pression p ?

p vautici p’/2 . On va se mettre dans le F
cas le plus défavorable :

P'=R

lim,ar

' R. L
Donc, N=2 al _ Rimar 4
2 2

= On a glissement si les forces de frottement sont
vaincues. Elle valent ici (au maximum) :

Ffmax:N.f

= La force appliquée devra donc atteindre cette limite :

RlimaraL
F=—tma— g

30
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Frette ou co ntact p a
moyeu, I'interface
= Frettage lesage

Principe : utilisation de I'élasticité
naturelle des eléments composant
la liaison pour assurer un serrage
permettant la transmission d’efforts.

= |Les ajustements entre arbre et
alésage (moyeu) sont déterminés
pour une fonction particuliere :

= Glissement : par exemple ajustement H7g6 — permet de s’assurer que,
malgre les tolérances de fabrication, toutes les pieces ne sont jamais en
interférence

= Frettage : a l'inverse, on souhaite justement un interférence. Le montage se
fera au maillet, a la presse ou par dilatation thermique.

= Certains montages sont démontables sans endommagement, d’autres sont
définitifs : cela dépend des cotes précises des éléments ...

31
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= Ajustements ISO

= Permettent d’assurer une fonction (glissement vs. Serrage)

= Alésages : position du nominal : lettre majuscule + qualité
(définit I'intervalle de tolérance)

V722

7 Réalisation ~
~ dumoyeu ~

|

H7 <

ITm

-

Cote nominale d_

32
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= |Intervalles de tolérances IT — ajustements ISO

paliers qualités
de - ; o
dimensions 01/ 0| 1,2 /3|4 |5/86:7 89|10 11 |12 | 13| 14 | 15 16
enmm
: <3l03l05| 08122 | 3| 4|6 |10 14|25 | 40 | 60 | 100 | 140| 250 | 400 | 600
>3 a 6/04|/06| 1 [(15(25 | 4 5 8 12| 18 | 30 48 75 120 180 | 300 480 750
>6a 10]04/06| 1 |15/25|4 | 6|9 |15 22 |36 |58 | 90 | 150 | 220 360 | 580 | 900
>10 & 18l05/08! 12/ 2|3 |5 |8 |11 |18 |27 | 43| 70 | 110 | 180 | 270| 430 | 700 | 1100
|| >18a 30(06| 1|15(25/4 |6 |9 |13(21]33 52|84 |130|210 | 330| 520 | 840 | 1300
>30a 50106 1 15125 4 7 (11|16 | 25| 39 | 62 | 100 | 160 | 250 330 | 620 _1000]'1600
>50a 80(0,8/12] 2 |3 |5 |8 13|19 |30 46|74 120|190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900
>80 a 1201 1 |15] 25 6 10|15 |22 | 35| 564 | 87 | 140 | 220 | 350 540 870 1400 | 2200
>120a 180|12| 2 | 35 8 |12 |18 |25 | 40| 63 [100| 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500

>250 a 315|125 12 |16 |23 |32 | 52| 81 |130| 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200

4
5

451 7 (10 |14 |20 (29 | 46| 72 115|185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900
8
9

13 |18 |25 |36 | 57| 89 [140 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600

8 |10 (15 |20 |27 |40 | 63 | 97 |155| 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

tolérances fondamentales en microns

* les qualités 14, 15, 16 ne sont prévues qu'au-dela de 1 mm
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Ecarts fondamentaux des arbres

Ecart fondamental

Ecart supérieur es

Ecart inférieur ei

Guide pratique d'utilisation

l Traduction d'une cote ISO en cote bilimite

. Exermple
: Lettre s [or[cfealafefer[1]tw]a]n]is i m o e[ r]s]o]u]v]x]y]z]za] ] 2] caorso w17 | 32Kse
E <3
> Qualité ite S ite ) . )
Iy ualite Toutes qualnes S5etb 7 8 4a7 >7 Toutes quahtes Dlmenslon nominale 40 )
+ <3(270[-140] 60| 3420 [ 14]-10] 6 |4 | 2] g 2 | 4 6] 01 0 [+2] 4] +6 [+10] +14 +18 +20 426 | +32 | +40 | +60
w > 3a 6|270[-140] -70 | 46 | 30 | 20 [-14 |10 [ 6 | 4 [ o 2 [ 4 | - [ +1 | 0 | +4 | B[ +12] +15] +19 423 | - | +28 +35 | +42 | +50 | +80 | Qualité 7 6
& . 6a 10[280[150] 80| 56|40 | 25 [18 [ 13 [ 8 | -5 [ 0 2 |5 +1 | 0 | +6 | +10] +15] +19 ]| +23 428 | - | +34 +42 | +52 | +67 | +97
e 10a 14 - | +40 +50 | +64 | +90 | +130
> 10a 147 - - . . . - - - 23 - 25 =25
E Taa s 20 150| % 50 | -32 16 6| 0 3| -6 +1 | 0 | +7 | +12| +18] +23 | +28 33 | S o3 T (um) 50 -25 =2 16
w | E >18a 24| - - ] - - - o | ] 5 15| 222 +28 — | +41 | +47]|+54 | +63 | +73 | +98 |+136 | +188 .
€ | . > 24a 30]°00| 0] M0 65 | 40 20 0 B 21 O | B | +15) +22) +28 | 35 | a1 a8 65| +64 | +75 | +88 1116 [+160 [p16] oSN ! K
5 ¢ > 30a 40[310]-170]-120 k - E 1515 ; 434 | 443 | ¥48 | +60 | +68 | +80 | +94 |+112[+148 [+200 | +274
£ | ¢ > 405 50[320]-180] 130 80 | %0 25 B N I bl I Ml It B 43 | S84 1570 [ +81 |07 [+114[+136 <180 [-042 [ 325 | A L 5
.| & > 50a 65[-340[-190]-140 - - - 5 ERE 11| +20| +32 | x4 | +53 [ +66 | +87 [+102]+122]+144[+172 [+226 [ +300 | +405
8| £ > 65a 80[360]-200]-150 1001 -60 80 °1° 8 Y2 O || +R0) 32 50 [+75 [+102]+120[+146 [+ 174 [+210 |+274 [+360 | +480] ES (tableaux) -2+4=3
x 80 a 100]-380 | -220] -170 £ 451 | +71 | +91 [+124[+146[+1781+214 [+258 | +335 | +445 | +585
o > R R R B R E R R
8 | 2 S700a7120[410] 240] 180 120 -72 36 o gp=) 8| *3 | O | #13| +28) +37 ) a {470 [+10a [+ 144 [+172]+210]+254 [+310 400 [ «525 [+690] ES=El+IT
5 © 1204 140]460-260] 200 2 +63 | +92 [+122]+170]+202[+248]+300 [+365 |+470 | +620 | +800 —
E | & >1404160]520]280(-210 145| 85 43 4]0 | § 11|18 #3 | 0 |+15| +27| +43|+65 [+100[+134]+190]+228]+280]+340+415[+535 [+700 [+900 | ¢ (tableaux) 25
° © 160 a 180]-580 | -310] -230 w +68 [+108+146[+210]+252[+310|+380 | +465 [+600 | +780 [+1000 —
5 ¢ 57804 200]-660]-340]-240 : +77 [+122+166 | +236[+284+350 [ +425 [+520 [+670 | +880 [+1150| g g gj4 T
W | § 2004225740 -380]-260 170 -100 -50 15 0 13 |21 +4 | 0 |+17 | +31| +50 | +80 [+130[+180 |+258 |+310]+385 [+470 [+575 |+740 | +960 |+ 1250 L -
< o >225 4250|820 420] 280 +84 [+1401+196[+284]+340[+425 | +520 4640 |+820 [+ 10501 1350] & yap i) L
3 ° >250 a 280/-920 | -480] -300 | ] 17 0 16 | -26 4 0 20 a4 56 +94 [+158(+218[+315]|+385|+475|+580 [+710 |+920 [+1200(+1550
u o 5280 a315[1050] -540] -330 “1901-110 56 v +eU | #9%] 90 1598 [+170 [+240 [+350 [+425|+525 [ +650 | +790 [+1000]+1300]+1700
2 315 4 355[1200] 600 360 8l o 18 | 28 2| 0 l+21 | +37| w60 [£108]+190[+268]+390[+475]+590 [+730 |+900 1 150]+1500[-1000| ElI=ES-IT 3-16=-13|
S >355 4 400[1350]-680] -400 210 -125 62 : e - 21 | +87] +82 | 574 [+208 [+294 [+435 |+530] +660 | +B20 [+ 1000} 1300]+1650[+2100
>400 a 450[1500] -760] -440 +126 [+232 [+330 | +490 [ +595]+740 | +920 [+1100[+1450]+1850|+2400| i (tableaux)
>450 a 500]1650] 840] 480 -230 | 135 -68 0] 0 20 )82, *5 | 0 | +23 | +40| +68 | 9351 555,360 [+540 [+660 +B20 [+ 10001 250} 1600]+2100]+ 2600 — - -
. . ' ei=es-IT
‘ les arbres a et b ne sont prévus qu'au-dela de 1mm. 25 )
** pour s des qualités 7 a 11, arrondir la valeur de IT en microns, si elle est impaire, a |a valeur paire immédiatement inférieure Cote bilimitée nm 40 -50 ) -13
Exemple
Traduction d'une cote bilimite en cote ISO
Ecarts fondamentaux des alésages
Ecart fondamental Ecart inférieur El Ecart supérieur ES A en microns
E Lettre A']B']C[CD!D|E]EF[FIFG]GIHIJS J M N P pln[sl1|u]le|vlziznlza[zc Qualites
o
E
@ Qualitée Toutes qualités 6 7 & | <8 |8 8 |-8 | -8 >8" | -7 Toutes qualités 3 l 4 ‘ 5 ] 6 | 7 l 8
+ <3[+270[+140] +60] +34 | +20 | +14 [ +10 | +6 | +4 | +2 | O +2 | +4 | +6 | 0 [0 | 2 [ 2] 4 | 4 6 [-10] 4] - [ 18] —- [-20 26 | 32 | -40 | 60 V=0
> 34 6]+270+140] +70] +46 [ +30 | +20 [ +14 [ +10 | +6 | +4 | 0 +5 | +6 | +10|1+A| O | a+A | 4| 8+A | O | . [ 2] 15| -19] - | 23] — | 28 35 | 42 | 50 |80 |1 [15]1 [3 [4 |6
> 6a 10]+280[+150] +80 | +56 | +40 | +25 | +18 [ +13 | +8 | +5 | 0 +5 | +8 | +12[1+A| 0 | -6+A | 6| -10+A | O | a | 15| 19| 23| ~ | 28| ~ | 34| - | 42|52 | 67]-97]1 15|23 |6 |7
> 10a 141,590,150 +95 1 6| 0 1 15 |- . 7| 8 | 18]-23 |- ~ ] - |40 - [-50]-64 [-90 [-130
g 4 18+ 0|+ + +50 | +32 +16 + o +6 | +10 | +15|-1+A| O 7+A 7112+ | O % 18 | -238 28 33 3945 - 50 77 1708750 1 2 3 7
* 3 > 18a 24],300].180|+110 5 | 22 0 7 ‘ ] ] N ERE i —~ |41 [ 47|54 | 68| -73 | -98 |-136]-188
g 74'}> a4 30+ + + +65 | +40 + +7( 0 c\q +8 | +12 | +20 [-2+A| O 8+A 8|-15+A | O g 22 | -28 35 7 |48 | 55 | 64 | 75 | .88 |-118 |-160] 218 15| 2 3 4 8 12
5 = "5 304 40[+310]+170]+120 0 25 s o | & 10 |12 .l i NN SR - 48 | 60 | -63 | -80 | -94 [-112|-148 [-200 | -274
2 E 2o 50350 180T 150 +80 | +50 + + +10 |+ +24 2481 0 |93 | -9 | 4748 | 0 | o | 26 |34 | 43 o o A B s 3 4 | 5 9 | e
c 504 65]+340 [+190]+140 + a 47 [ 53 | 66 | 87 |-102| 122|144 [-172|-226 | -300]-405
c s 2 a + + + - |+100] +60 | -- 30 100 | " 13 |+18 | +28 [-2+a| 0 [-114a [-11] -2 32 (= = = - = = - = - - =
& | o > 65a 80[w360]-200[750 |70 " ’ w10 g B8 N 041 %) g | *®[Fas 50 [-75 [-102[-1o0|-146|-174] 210|274 [-360[-a80] 2 | * [ ® [ © | "' | "®
x c 80 4 100(+380[+220]+170 2 4 51 | 71 [ -91 |-124| 146|178 |-214 |-258 |-335 | -445 | -585
5 > 120| +72 12| 0 16 | +22 4]- -1 13| - -
§ | § >100a1200:410[.240]-160 b e ’ E |10 |2 | #9430 |13+8 | 18] 234a | O | 4 | 7754 [ 79 [-104| 144 172] 210] 254] 810|400 [ 525 6e0] 2 | | S |7 [1B]'®
S S >120a 140[+460 [+260]+200 @ 3 63 | 92 [-122[-170]-202|-248 |-300 |-365 | -470 | -620 | -800
E E 51404 160[+520]+280|+210 +145| 485 +43 +14| 0 | g |+18 [+26 | +41 |-3+a| O |-15+a |-15|-27+a | O | £ |-43 [ 65 [-100]-134]-190]-228]-280]-340|-415[-535 [-700[-900) 3 [ 4 [ 6 | 7 |15 |23
5 B ,160a 180]+580 |+310[+230 & g 68 |-108 [-146 | -210 | -252(-310 |-380 | -465 [-600 | -780 |-1000
s 8 51804 200]+660[+340[+240 . s 77 | -122|-166 | -236 | -284] -350 | -425 | -520 | -670 | -880 |-1150
- » >200a 225]+740+380[+260 +170(+100 +50 +15[ 0 +22 [ 430 | +47 [-4+A| O |-17+a |-17|-314a | O | © |-50 [-80 [-130|-180|-258|-310|-385]-470] 575|740 [-960]-1250] 3 | 4 | 6 [ 9 |17 | 26
g o >225a 250)|+820|+420| +280 H -84 [-140[-196 [-284 [ -340|-425[-520 | -640 |-820 |-1050|-1350
3 = >250a 280]+920 |+480]+300 To0le11 pp o5 | 236 N e | ool - 8 | o |94 [-158|-218-315 | -385| 475 -580 | -710 | -920 |-1200]-1550
w 8 =580 a 31501050(+540]330 + +110 +56 + 0 +25 | + +55 +A| 0 |-20+A [-20| -34+A | O E 56 98 | -170 [-240 | -350 [ -425 | -525 | -650 | -790 |-1000]-13001-1700 4 4 719 |20 29
>315 a 3551200 +600] +360 3 -108 | 190 |-268 | -390 | -475| -590 |-730 |-900 |-1150]-1500]-1900
210|+12 18| 0 29 | +39 -4 - 21| - .
W TTIREC R +210[+125 +62 + +20 | 430 | +60 | -4+a| O |-2148 |21 3748 | O | B | -62 {94 208 | 294 [ 435] 530] a60 | 820 | 1000l 300l 1es0l 2300l ¢ | 5 | 7 |11 |21 |32
> 400 a 450[1500[+760] <440 126 | -232 |-330 | -490 | -595 | -740 | -920 |-1100[-1450]-1850]-2400
230 [+135 0 4 54 : 23| -40+ .
450 & 500(r1650]+840] +480 230 |+ +68 +20 +33 | +43 | +86 | -5+a] 0 |-23+4 | -23) -40+4 | O 68 [ 732 [-252]360 | 540 | 660 -620 |- 1000|1250 1600|2100[-2600] > | 5 | 7 | 13|23 |34
“les écarts A et B et les étarts N des qualités supérieures a 8 ne sont prévus qu'au-dela de 1mm. 7" Exception: pour M6 seulement, de 250 & 315, ES = -9 (au lieu de -11)
. Jsd lités 7 4 11, arrondir | | deIT I " e a | | ‘ i i Valeurs de A : pour les écarts comportant le terme additif A, prendre les valeurs de celui-ci dans les colonnes de droite.
pour Js des qualites . Iir la valeur de en microns. si elle est impaire. a la valeur paire imme iatement inférieure Ex : pour P7de18a30A = 8v dou ES=-22+8=-14

Tables tirées du Mémotech « conception et dessin », C. Barlier, R. Bourgeois
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¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Ajustements ISO

= Permettent d’assurer une fonction (glissement vs. Serrage)

= Alésages : position du nominal : lettre majuscule + qualité
(définit I'intervalle de tolérance)

A 7//// Exemple :  +21um
g 25H7= 25"

7 Réalisation ~
~ dumoyeu ~

|

H7 <

ITm

-

Cote nominale d_
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¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Ajustements ISO

= Arbres : position du nominal : lettre minuscule + qualité
(définit I'intervalle de tolérance)

Y o0
% darbre
~ Reéalisation ~ e p6 o
~ dumoyeu ~ =
darbre

|7
a2
%

/
~ Réalisation

H7 . del’arbre
do Y Cote nominale
/

Exemple :
25p6 =

ITm
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¢ LIEGE Conception mécanique

université

Assemblages arbre-moyeu

= |Intervalles de tolérances IT — ajustements ISO

10 | 15 |22 | 35| 54 | 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200

paliers qualités
de - ; o
dimensions 101 0| 1|23 4|5 7089 10 11|12 | 1314 15 16
enmm
: <3|03(05(08(12|2 |3 (4|6 |10| 14 25| 40 | 60 | 100 | 140| 250 | 400 | 600
>3 a 6{04(06| 1 [15(25 |4 |5 8 |12]|18 |30 | 48 | 75 | 120 | 180| 300 | 480 | 750
>6a 10(04|06| 1 (15/25|4 | 6 |9 [15| 22|36 |58 | 90 | 150 | 220 | 360 | 580 | 900
>10a 18(05/08/ 12| 2 |3 |5 | 8 |11 |18| 27 |43 | 70 | 110 | 180 | 270| 430 | 700 | 1100
—p| | >182 30/06| 1 |15(25(4 | 6| 913 )21 |33 52| 84 | 130 | 210 | 330 | 520 | 840 | 1300
>302 50|06 1 |15(25(4 | 7 | 11|16 |25 39 |62 |100 | 160 | 250 | 390 | 620 1000 | 1600
>50a 80|08 /12| 2 | 3 |5 |8 [13|19 30| 46 | 74 | 120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900
6
8

>120a 18012 2 | 35

4
5 12 (18 |25 | 40| 63 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
451 7 (10 |14 |20 (29 | 46| 72 115|185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900
8
9

>250 a 315|125 12 |16 |23 |32 | 52| 81 |130| 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200

13 |18 |25 |36 | 57| 89 [140 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600

8 |10 (15 |20 |27 |40 | 63 | 97 |155| 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

tolérances fondamentales en microns

* les qualités 14, 15, 16 ne sont prévues qu'au-dela de 1 mm
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Ecarts fondamentaux des arbres

Ecart fondamental

Ecart supérieur es

Ecart inférieur ei

Guide pratique d'utilisation

l Traduction d'une cote ISO en cote bilimite

= * Exermple
: Lettre s [or[cfealafefer[1]tw]a]n]is i m o [P [l so]u]v]x]y]z]za] ] 2] caorso w17 | 32Kse
E 3
> Qualite T ité 5¢16 7 ité | . |
2 outes qualités St 8 |4a7| 7 Toutes qualités Dimension nominale 40 R
* <3|-270[-140| -60 | 34 [ 20 [ -14 [-10 [ 6 | -4 2| g 2 | -4 6 | 0 0 [ +2 | +4] +6 | +10] +14 +18 +20 +26 | +32 | +40 | +60
0 > 3a 6[-270[-140] -70 [ 46 [-30 | -20 [-14 [ -10 | -6 4 | 0 2 | -4 — |+ 0 [ +4 | +8 | +12[ +15[ +19 23| - [+28 +35 [ +42 | +50 | +80 | Qualité 7 6
E > 6a 10|-280|-150| -80 | -56 | -40 | -25 | -18 | -13 | -8 -5 0 -2 -5 +1 0 +6 | +10] +15] +19 | +23 +28 | - | +34 +42 | +52 | +67 | +97
e 10a 14 - | +40 +50 | +64 | +90 | +130
= 1Yd 131, N - N N . - - - 1 7 1 23 - =& =,
g > —aa 1s] 290 | 150| 95 50 | -32 16 6|0 3 6 + 0 | + +12| +18] + +28 +33 | S e T Tas0 oo Tiaos T oiso IT (pm) 50 -25 =25 16
" E > 18a 24]. i . . | ] 210l 4l - 16| 42| J28 - | +41]+47 | +54 | +63 | +73 [ +98 [+136 [ +188 .
21— P24 4 30] 00| "60| 110 65 | 40 20 - 21O | B | 18] +22) ¥28 | 35 | a1 a8 65| +64 [ +75 | 488 1116 [+160 [p16] oSN ! K
5 | ® >30a 40[-310][-170]-120 | ] i Sl s o | o | 40 | +17] 06| +34 | +a3 | +48 | +60 | +68 | +80 [ +94 [+112[+148 [+200 | +274
£ | g > 40a 50[320] 180] 130 80 | %0 25 B N I * Ml I B 43 | S84 1570 [ +81 07 [+114 <136 [+180 [-042 [ 325]| A L 5
- ] > 50a 65]-340[-190] -140 | i i T N > | o 11| +00| 430 |*41 ] +53 [+66 | +87 [+102]+122[+144 [+172|+226 [+300 [ +405 '
8| £ > 65a 80[360]-200]-150 1001 -60 80 2 i ) 1 i43 [ 450 [ +75 [+102]+120]+146 [+174 [+210 [+274 [+360 [ +480| ES (tableaux) -2+4=3
% 80 a 100[-380 [ -220[ -170 £ +51 | +71 | +91 [+124]+146[+1781+214 [+058 [+335 [ +445 [ +585
3 ] > . . E - £ ] - - 2 37
& | € 700ai20]410] 240] 180 120 -72 36 o gp=) 8| *3 | O | #13| +28) +37 ) a {470 [+10a [+ 144 [+172]+210]+254 [+310 400 [ «525 [+690] ES=El+IT
3 @ >120 & 140[-460 | -260] -200 2 +63 | +92 [+122]+170]+202[+248]+300 [+365 [+470 | +620 | +800 ]
E S >140 a 160[-520 [-280[ -210 -145| -85 -43 4l 0 | § |11 |18 +3 0 |+15| +27| +43|+65 [+100]+134[+190]+228]+280]+340 [+415[+535 | +700 | +900 | g5 (tableaux) -25
o 2 >160 a 180)-580 | -310( -230 w +68 |[+108[+146 |+210|+252|+310|+380 | +465 |+600 | +780 [+1000 -
§ 2 >180 & 200 -660 | -340 -240 : +77 [+122]+166 [+236]+284[+350(+425 [+520 [+670 [+880 |+1150] gg . eis4IT
” 5 >200 a 225]-740 [ -380] -260 -170|-100 -50 15| 0 13 |21 +4 | 0 | +17 | +31| +50 |+80 [+130[+180[+258|+310[+385[+470 [+575 [+740 [ +960 [+1250 - -
T ° >225 a 250-820 [ -420] -280 +84 [+140[+196[+284 [+340[+425[+520 [+640 [+820 [+1050]+1350 El (tableaux) L
3 ° >250 a 280/-920 | -480] -300 190 | -110 56 17 0 16 | -26 4 0 20 34| 456 +94 [+158(+218[+315]|+385|+475|+580 [+710 |+920 [+1200(+1550
w 4 >280a 315[1050]-540] -330 ) ) ) * + * * +98 [+170[+240[+350 [+425]|+525|+650 |+790 [+1000]+1300(+1700 ElES-IT 3-16=-13
] >315 a 355[1200]-600] -360 +108 [+190 [+268 [+390 [+475]+590 |+730 [+900 [+1150/+1500]+1900 =ES - “16=-
S 53554 400[1350] 680] 400 210 -125 62 8]0 18 |28 4 | O | 21| 87| +82 | F741+208[+294+435 [ +530]+660 |+ 820 [+ 1000} 1300]+1650[+ 2100 '
>400 a 4501500 -760 -440 +126 [+232[+330[+490 [+595[+740[+920 [+1100[+1450[+1850]+2400| ei (tableaux)
>450 a 500]1650] 840] 480 -230 | 135 -68 0] 0 20 )82 |, | 5| 0 |+28) +40| +68 | 5351 555,360 [ +540 | +660 ] +B820 [+ 1000 1250+ 1600]+2100]+ 2600 — - -
' ei=mes-IT
‘ les arbres a et b ne sont prévus qu'au-dela de 1mm. = 25 T3
** pour s des qualités 7 a 11, arrondir la valeur de IT en microns, si elle est impaire, a |a valeur paire immédiatement inférieure Cote bilimitée nm 40 -50 ) -13
Exemple
Traduction d'une cote bilimite en cote ISO
Ecarts fondamentaux des alésages
Ecart fondamental Ecart inférieur El Ecart supérieur ES A en microns
E Lettre A']B']C[CD!D|E]EF[FIFG]GIHIJS J M N P pln[sl1|u]le|vlziznlza[zc Qualites
o
E
@ Qualitée Toutes qualités 6 7 & | <8 |8 8 |-8 | -8 >8" | -7 Toutes qualités 3 l 4 ‘ 5 ] 6 | 7 l 8
* <3[+270[+140] +60| +34 [ +20 [ +14 [+10 [ +6 [+4 | +2 [ O +2 | +4 | +6 | 0 [0 ] -2 2| -4 -4 6 |-10]-14] - [-18] - [-20 26 | -32 | -40 | -60 )
> 3a 6]+270[+140| +70| +46 [ +30 | +20 [ +14 [+10 [ +6 | +4 | 0 +5 | +6 [+10]1+a] O [ 44a | 4] -84A [ O | | 1215619 - | 23| - [ -28 35|42 [ 50 [-80]1 [15]1 3[4 |6
> 6a 10[+280[+150] +80| +56 [ +40 [+25 [ +18 [+13 | +8 [ +5 | 0O +5 | +8 [ +12[1+al 0 [ -6+a | 6[-10+a] O Al -15]-19] 28] - [-28] -- |-34| -- |42[-52[-67]-97 |1 [15]2 [3]6 [7
> 10a 14] 590(,150| 495 1 R R 7] - 9 ~ . R - R - [ -40 - | -50 | -64 [ -90 [-130
8 Z4a1s +290 |+ + +50 | +32 +16 +6 | 0 +6 |+10 | +15|-1+a| O | -7+a | -7 | -12+a | O % 18 | -23 | -28 33 st as T80 =7 o5 5551 ' | 2 | 3 7
« 3 > 18a 24| 500],160l+110 5 4 . i N E . . - | 41| -47]| 54| -68]-73]-98 [-136]-188
g £ YY) ETIM + + +65 | +40 +20 +7 0 ~ +8 |+12 | +20 [-2+a| O 8+A 8]-15+A | O ; 22 | -28 35 7 |48 | 55 | 64 | 75 | .88 |-118 |-160] 218 15] 2 3 |4 |8 (|12
5 = > 30a 40[+310]+170][+120 80 - . . NE =1 - i 48 | -60 | -63 | -80 [ -94 [-112]-148[-200 [-274
2 E 20 sola20 180 150 + +50 +25 910 = +10 [+14 | 424|244 0 | -9+a [ 9| -17+a | O 5 26 | -34 | 43 [t ot 7 T77a T80 T 5an 5o 15| 3 | 4 |5 |9 |14
< 504 65|+340|+190]+140 M a 41 [ -53 |66 | -87 | 102 122|144 |-172 | -226 [-300 | -405
c o 2 2 - |+100] +60 | -- 30 10| 0 1 1 - 1144 |11 -2 .
& | o > 65a 80[w360]-200[750 |70 " ’ w10 P il N il sl I 041 %) g | *®[Fas 50 [-75 [-102[-1o0|-146|-174] 210|274 [-360[-a80] 2 | * [ ® [ © | "' | "®
% c 80 a 100(+380 [+220[+170 = d 51 | -71 [ -91 [-124[-146]-178-214|-258-335 | -445 | -585
3 > 120| +72 1 E - 13 - .
3 S 200 120l.410 +240].780 + + +36 +12] 0 E +16 [+22 | +34 |-3+A| 0 |-13+a |-13| -23+a | © 3 87 er T 79 (104|144 [ 172] 270 254 1330 00 “epeTaoo] 2| 4|5 |7 |13 19
5 $ >1204a 140]+460[+260]+200 @ ° 63 [ -92 [-122[-170]-202] -248 [-300 [-365 | -470 |-620 | -800
E E 51404 160[+520]+280|+210 +145| 485 +43 +14| 0 | g |+18 [+26 | +41 |-3+a| O |-15+a |-15|-27+a | O | £ |-43 [ 65 [-100]-134]-190]-228]-280]-340|-415[-535 [-700[-900) 3 [ 4 [ 6 | 7 |15 |23
° ©  >160a 180]+580[+310[+230 8 g 68 [-108[-146 [-210]-252[-310-380 | -465 [ -600 |-780 [-1000
s &g >1804a 200]+660|+340]+240 e ] 77 |-122]-166 | -236 [ -284] -350 | -425 | -520 | -670 | -880 |-1150
- » >200a 225]+740+380[+260 +170(+100 +50 +15[ 0 +22 [ 430 | +47 [-4+A| O |-17+a |-17|-314a | O | © |-50 [-80 [-130|-180|-258|-310|-385]-470] 575|740 [-960]-1250] 3 | 4 | 6 [ 9 |17 | 26
g o >225a 250)|+820|+420| +280 H -84 [-140[-196 [-284 [ -340|-425[-520 | -640 |-820 |-1050|-1350
3] = >250a 280]+920 [+480[+300 190 [+11 17 A/ . i 8 | -94 [-158[-218[-315[-385(-475|-580 |-710 [-920 |-1200[-1550
8 & X soasTshosol =il o330 + +110 +56 + 0 +25 [ +36 | +55[-4+A| 0 |-20+A | -20| -34+A | O ” 56 ~o8 [770 240350 |-425] 525 | -650 ] 790 [-1000] 1a00lq700] 4 | 4 | 7| @ | 20|29
>315a 3551200[+600]+360 i -108 | -190|-268 | -390 | -475] -590 | -730 | -900 |-1150]-1500]-1900
210(+12 1 - - 21] - R
2 e e 00l 1350 e80T 400 + +125 +62 +18| 0 +29 | +39 | +60 |-4+a| 0 |-21+A |-21| -87+4 | O | 2 | -62 {39, 208 594 435 530 -660 | -820 |-1000]1300|-1650/2100] 4 | 5 | 7 |11 ]21]32
>400 a3 45011500[+760( +440 -126 | -232|-330 [ -490 | -595] -740 [ -920 |-1100[-1450][-1850[-2400
230 [+135 ., - 23| -40+ .
S0 500 TeE0 a0 456 + + +68 +20| 0 +33 | +43 | +66 |-5+a| 0 |-23+a |-23| -40+a | O 68 932 252 360540 |-680 1820 [-1000| 1250/ 1600|2100l 2600] 5 | 5 | 7 | 13|23 |34
“les écarts A et B et les étarts N des qualités supérieures a 8 ne sont prévus qu'au-dela de 1mm. 7" Exception: pour M6 seulement, de 250 & 315, ES = -9 (au lieu de -11)
o o ) . L Val dea: les & itif A, -ci )
“* pour Js des qualites 7 a 11. arrondir la valeur de IT en microns. si elle est impaire, a la valeur paire immédiatement inférieure E:?;Lr)surﬁW d;?gréesoefi”;%?;Jpcgtsazt_iezéeinée:é?ili|fA prendre les valeurs de celui-ci dans les colonnes de droite

Tables tirées du Mémotech « conception et dessin », C. Barlier, R. Bourgeois
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= Ajustements ISO

= Arbres : position du nominal : lettre minuscule + qualité
(définit I'intervalle de tolérance)

Y o0
% darbre
~ Reéalisation ~ e p6 o
~ dumoyeu ~ =
darbre

|7
a2
%

/
~ Réalisation

H7 . del’arbre
do Y Cote nominale
/

Exemple :

+35um

25p6 _ 25 +22um

ITm
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= Calcul du frettage

= Le calcul se fait de la facon suivante :

- calcul de la pression p__ et/ou la longueur de frettage L
assurant la transmission des efforts

= L est en général donné par la taille de la piece a assembler et a été
déterminée auparavant...

- calcul du serrage permettant d’assurer p__
- calcul de p__ (limite de plastification)

- avec les deux valeurs, calcul des ajustements (cotes de
fabrication exactes des pieces non assemblées)

= Enfin, choix de la technologie d’'assemblage (presse pour de
faibles écarts, dilatation thermique autrement)
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= Solution analytique d’'un anneau en coordonnées
cylindriques avec pression simple (rappel) :

] . O,—O, 80r+81:rt_0 G = E (8u+vg)

E’q’uat.llons - or 00 " 1—v2'O0r o r

d’équilibre 180, 0T, 271, _E ou u
Ly +— "= o,= ~(v==+=)
r 00 or r —v° oOr r

=0 g

re—

00, 2 '
— 0,—0,— T =0 0 u 1 ou ﬂz_

or 81‘2 r or r

1 Solution géneérale pour
u(r):C1r+C2? les déplacements

Conditions aux limites o _i-vpriepr
Or(rl):_pl > ' E ri—ri
o.(r,)=— 202

r\I'o P> _1+V<p1 po)rirs
C,= E 2 2
ry—r

_1—v piri—pry 14y (pi—p)rir 1
U(r)— E 2 2 r+ E 2 2
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_1-v plri_pz’é 1+v (pl_Pz)rirgl
u(r)= r+

2 2 2 2

En contraintes cela donne :

__E ou_ u
Or(r)_ ]_—\/2(81"-'-\,1")

o,(r Y,
1—v? Or r

t

()=t (v St

2 2 2 2
__ Diri— Py (p1_p2)r1r2 1
0r<r>_ o )

2 2 2 2 2
2 2 2.2

0(r)_p1r1_p2r2+<p1_p2>r1r2i

t - 2 2 2 2 2
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Cas du frettage entre deux cylindres assemblés :
un arbre intérieur, possiblement creux, et un
moyeu externe.

= Nous devons établir la relation entre le serrage p, &
geometrique en r, et la pression de contact p E

Pression de

contact p

= Dans notre cas, p. et p_sont nuls, et
seule la pression de contact p a
I'interface est a considérer.

= Calculons les contraintes en chaque interface :
r=r_(moyeu ¢) : conditions aux limites p =p , p,=0
r=r.(moyeue):C.L. p=p,p,=0
r=r. (arbrei):C.L.p=0,p=p
r=r, (arbre i) : C.L. p =0, p,=p

_piri—pors (pi—p)rirs 1

2

O

r

2 2 2 2

2 2 2 2
:p1r1_Pzr2+(p1_p2)r1r2i

t 2 2 2 2 2
ro—r; ro—r; r 43
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= r=r_(moyeue):p=p,p,=0

—_ rl _ rlre i_o
G, =p 2 2 2 2 2|7
ro—r; r,—ri;r,
2 22 1 2
— I i~e L i
O=Pl 2 2t % 22 =2 22
ro—r; r,—rir, ro—r;
= r=r.(moyeue):p=p,p,=0
2 2 2
_ r rire 11_
O,=p 272 2 2|7 P
r.—r; r.—r;r;
2 2 2 2, .2
r r.r, 1 l"e+l"l
O=P\ 2 2v 2 2 2|7P 2"
r.,—r, r,—r,r, r.,—r
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= r=r (arbrei):p=0,p=p

2 2 2
_ ri o Irire 1|_
O,=—Pp 2 2 2 2 2| p
ri—ry Ii—ryr;
2 2 2 2 2
_ r; rre 1| Titrg
O,=—p 2 2 2 2 2| 2
rl.—ro ri—rori r.—ro
Attention : si r,=0: état de
= r=r, (arbre i) : p =0, p,=p contraintes de type hydrostatique
) - dans l'arbre plein !
r riry 1
=— — — =0 O =—
O, Pl7 > 2 2 2 r p
ri—r, r;—ryr,
2 2 2 2
_ r riry 1 r; B
O=—DPl 7 2t7 1 —2p 2 2 o=—p
ri—rg ri—rgry ri—rg
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= Exprimons maintenant que la différence de rayon r,_ et », au niveau de
I'interface vaut la somme des dilatations U / contractions U,

1=v piri—pry  14+v (pi—porin 1
u(r)= r+

2 2 2 2
E ri-r] E ro—r, T
2 2
ri rl.+re
uie:pE 2 2+Ve

€ e i

2 2

i0 — 2 2 i
Ei ri—ry

= |’écart vaut donc :

2
re+r

2
ro—r;

e 1

ri
6m:pE

e

= En termes de diamétre, on a donc ...

d. df+d§+ d | di+d;
E|d—a " [PE|a—a

e e i

0d,=p

+p

R

46



¢ LIEGE Conception mécanique

< université
Assemblages arbre-moyeu
S = d. df+d§+ .o 4 d;+d,
i_pEe di_dlz Ve pE1 dlz_d(z) Vi

= Cas particulier : arbre plein (d,—0) et frette de matériau identique, formule

simplifiée :

Sd d |d’+d 1
.=pD— +
i p E di_dlz

= Deétermination de I'ajustement optimal

= Le serrage effectif doit étre
- supérieur au serrage minimal pour assurer la fonction de blocage

- inférieur (en principe) au serrage maximal pour éviter la plastification -
mais on peut imaginer un assemblage (indémontable) pour lequel ce n’est
pas vérifié, e.g. pour des assemblages tres sollicités. Les calculs qui suivent
ne I'envisagent pas.
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= Calcul du serrage minimum

= Couple C, : sila puissance a transmettre est connue, ainsi que la vitesse de

rotation par exemple. Sinon, déterminer le couple en fonction du diameétre de
I'arbre utilisé.

= En général on prend un coefficient de sécurité car le fonctionnement est
rarement sans a-coups (eg. moteurs a pistons).

C,=s:C, s€[l.4-2]

= On exprime le non glissement de la surface de contact dont l'aire est donnée
par :

A=Lnd,
la force développée par le couple en r, est

C
F=2—-1
d.

1

Cette force doit étre inférieure a F,=A4f p, f~0.2 étant le coefficient de
friction
2C,

u D,Ol‘J : min:
b fLnd:
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2¢C,
fLchf

pmin:

= Calcul de l'interference neécessaires pour assurerp

= On utilise les formules établies : (Arbre plein et matériaux identiques)
S - d. df+d§+ o4 d; +d, S = d. df+d§+1
i_p Ee di_dlz Ve pE1 dlz_dg Vi i_p E di_dlz

= Ces formules donnent le serrage minimum apparent qu’il faudrait adopter si
'’emmanchement ne perturbait pas les surfaces. En pratique, les éléments
sont caractérisés par une rugosité R , : la pression de contact va en fait

écraser le relief dU a la rugosite, et le serrage réel sera inférieur a celui prévu
. ffectif '
= On considére que dd; " =8d,—2(R;+R,)

d 6dmin 2Cf di d12+d§ + + di d12+d(2) +2(Re+Ri)
’Ol:] . i — Ve _Vi a a
fLnd \E.\d:—d; E \d'—d;
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= Rugosités typiques

Ramax  Rugosité  Types de procédés
(pm) ISO

200 - coulage en sable, oxycoupage grossier, decoupe plasma grossier

100 - coulage en sable, coulage en coquille grossier, oxycoupage grossier, découpe plasma
grossier, sablage grossier

50 N12 coulage en sable, coulage en carapace grossier, coulage en coquille, coulage sous pression
grossier, forgeage en matrice grossier, laminage a chaud grossier, pressage grossier,
oxycoupage, découpe plasma grossier, découpe laser grossier, découpe jet d'eau grossier,
sciage grossier, étampage grossier, sablage, grenaillage, rabotage grossier, percage grossier,
mortaisage grossier

25 N11 coulage en sable fin, coulage en carapace, coulage en coquille, coulage sous pression,
forgeage en matrice, laminage a chaud, pressage, oxycoupage, découpe plasma, découpe
laser grossier, découpe jet d'eau grossier, sciage, trongonnage a la meule grossier, étampage
grossier, sablage, grenaillage, grenaillage aux billes grossier, tournage frontal/périphérique
grossier, rabotage, mortaisage

12.5 N10 coulage en carapace, coulage en coquille, coulage de précision, coulage sous pression,
forgeage en matrice, laminage a chaud, pressage, extrusion grossiere, oxycoupage fin,
découpe plasma, découpe laser, découpe au jet d'eau, sciage, tronconnage a la meule,
étampage, sablage, grenaillage, grenaillage aux billes, tournage frontal/périphérique,
rabotage, mortaisage, alaisage grossier, lamage grossier, fraisage grossier
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= Rugosités typiques

Ramax  Rugosité  Types de procédés
(pm) ISO

6.3 N9 coulage en carapace, coulage en coquille, coulage de précision, coulage sous pression,
forgeage en matrice fin, laminage a chaud fin, laminage a froid grossier, pressage, extrusion
grossier, étirage a froid grossier, découpe plasma fin, découpe laser, découpe jet d'eau, sciage
fin, tronconnage a la meule fin, étampage, sablage fin, grenaillage fin, grenaillage aux billes,
tournage frontal/périphérique, rabotage, percage, mortaisage, alésage, lamage, fraisage,
rectification frontale grossiere

3.2 N8 coulage en carapace fin, coulage en coquille fin, coulage de précision, coulage sous pression,
laminage a froid, pressage, extrusion, étirage a froid, découpe plasma fin, découpe laser fin,
découpe jet d'eau fin, électroérosion a fil grossier, étampage fin, sablage fin, grenaillage fin,
grenaillage aux billes fin, tournage, rabotage fin, percage fin, mortaisage fin, alaisage, lamage,
fraisage, brochage grossier, grattage grossier, rectification en périphérie grossiere, planage a
la meule grossier, rectification frontale, honage grossier

1.6 N7 coulage en coquille fin, coulage de précision fin, coulage sous pression fin, laminage a froid,
pressage fin, extrusion, étirage a froid, découpe plasma fin, découpe laser fin, découpe jet
d'eau fin, élactroérosion a fil grossier, étampage fin, grenaillage aux billes fin, tournage fin,
tournage au diamant grossier, rabotage fin, percage fin, alésage fin, lamage fin, fraisage,
brochage, grattage, rectification périphérique, planage a la meule, rectification frontale,
honage grossier

0.8 N6 laminage a froid fin, extrusion fine, étirage a froid, électroérosion au fil, tournage au diamant,
alésage fin, fraisage fin, brochage, grattage, rectification périphérique, planage a la meule,

rectification frontale, honage, polissage grossier 51
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= Rugosités typiques

Ramax  Rugosité  Types de procédés

(pm) ISO

0.4 N5 étirage a froid fin, électroérosion au fil, tournage au diamant, brochage fin, grattage fin,
rectification périphérique, planage a la meule fin, rectification frontale fine, polissage a la
meule grossier, honage, polissage

0.2 N4 brunissage grossier, élecroérosion au fil, tournage au diamant fin, rectification périphérique
fine, planage a la meule fin, polissage a la meule, honage, polissage

0.1 N3 brunissage, électroérosion au fil fin, rectification périphérique fine, polissage a la meule,
honage fin, polissage

0.05 N2 brunissage, électroérosion au fil fin, polissage a la meule fin, polissage fin

0.025 N1 brunissage fin, polissage fin
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= Calcul de lI'interférence maximale pour éviter tout
endommagement (on reste dans le domaine élastique !)

|l faut évaluer les contraintes : elles sont maximales en r,, ». ou r..

En r, I'évaluation des contraintes est compliquée car il s’agit en général

d’'une surface active (engrenages etc.), dont les régles de calcul sont
spécifiques. Si la frette est d’épaisseur raisonnable, les efforts dus au
frettage sont d’ailleurs minimes en regard des efforts de contact (par
exemple). Ce cas n’est donc pas évalué ici.

Pour les autres rayons, I'état de contrainte est tridimensionnel : aux
contraintes dues au frettage s’ajoutent celles dues a 'ensemble de
I'assemblage (e.g. flexion de l'arbre)

On va donc évaluer les contrainte principales, ce qui reste simple car les
lignes d’action des efforts sont clairement définies et perpendiculaires.

On ne tient pas compte du cisaillement (effort tranchant) !
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= =7, (Moyeu e) :

2 2

r.+r;

O~1_O~t_p ) 2

re_ri
0,2:0,1”:_p

= r=r (arbre 1) 3

ri+r,

01:0t:_p )

r.—r

1

OZZOr:_p

0;=0

axiale

= =7, (arbre i) :
0,=0;
0,=0,

0,=0

axiale

Conception mécanique

Assemblages arbre-moyeu

O,=—p
O,=—p
o.=0

2 2
re+r1.
O=p 2 2
re_ri
2 2
I”l-+l”0
O=="P>5
ri—ry
2
I
(Ou _p) Ot__zp 2 )
ri—ry

(ou —p)
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Prenons le cas d’aciers (ductiles), avec le critére de Tresca. |l faut
simplement déterminer le max de I'écart entre contraintes principales. On
compare alors avec R, limite d’élasticité.

ritre
— . - . — e i — _ —
r=r,(moyeue): ¢,=0,=p ¢ 0,=0,=—p 0,=0
re_ri
2 2
2 2
— _ — 1+ r€+ri 1 re_ri
0,=0,=0,=p 2 2 Prmax=R
r—r max 2
e i 2 e
ritr
. o iTho o _
r=r. (arbre 1) . 0,=0,=—p 2 ) 0,=0,=—DP 0O3=04ale
1 ri—ry
r1.2+r(2) ) r?—ré
0O.=0,—0,=0,,..F — . I
c 3 1 axiale T P r2_r2 pmax_(R Oaxiale 2+r2
i 0 0
r2
—_ i _ _ . —
7":7'0 (arbre 1) . 0,= 2p rz_rz (Ou p) 0'2—0 (Ol.l P) O'3=0 axiale
i 0
2 2 2
e 42 p_ i ( +p) 5 _(R— ri—ro
GC_G?) O1_0~axiale p r I"2 ou O~axiale p prnax_ O‘axiale g) 2
i 1o

axiale )

3 _
(Ou pmaX_R_O 55
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r2—r.2

= On prend bien entendu le minimum des trois valeurs Prax =R~ >
2 2r, riz_r(z)
p rnax_ R_Oaxiale 2 2
ri+ry

. 1 2 3
Prvax =MD  Pina s Do s Do) 22
3 i 0
pmax:(R_Gaxiale p) 2

= || faut maintenant déterminer le serrage correspondant !

= On I'a déja fait pour p__, or la proportionnalité de la relation force-
déplacement nous permet de calculer le serrage correspondant a p
max
directement :

pmax
pmin

5d™ =[5d™ —2(R+R")

(on ne rajoute pas a nouveau 2(R:+R,) pour étre conservatif ...)

= Avec les valeurs de dd™" et §d™, on peut alors déterminer
I'ajustement ISO qui figurera sur un plan...
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dij';;e — dnom + 6 dirflcil)iculé y ,

g™ =d Tm+sgm " ©as del'alesage normal

oo —dix'>1Ta o
s - Domaine interdit

dnom + 6 di,calculé o dnom T ITm o 6 di,calculé > ITa

O d s — O dimee>1Ta+1Tm

i,calculé

/(endommagement)
- darbre

} 7/// “
% darbre
/ M / o A A ' max,reel
u ‘a <
/ Oye / darbre \‘/ E
) ax
7 ‘mln,reel Y 6 d ir?calculé
min arbre
dny i Do 5d2
’ A
A 4
£ od ?ﬂcralllculé \
= 1 ’
m
Aoy Fooefere o
Cote nominale "

Domaine interdit
/ Arbre (fonction de serrage

///// non assurée) 37
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= Procédure resumee (alesage normal) :

= En pratique, on se place soit dans le cas d’un alésage normal (écart avec la
cote nominale nul au maximum de matiére), soit dans le cas d’'un arbre
normal (idem)

= On calcule alors les 8d;""et dd[™ et on corrige I'élément non normal.
= On doit généralement calculer un intervalle de tolérance satisfaisant toutes
les contraintes :

ITarbre +ITmoyeu <6 dmax 6 dmin

i,calculé i,calculé
—» On choisit généralement Q™™ =Q™¥*"-1

= Pour un alésage normal (H), on choisit I'ajustement de I'arbre tel que I'écart
minimum est supérieur & dd;"" , soit une lettre (minuscule) de rang supérieur
ah(k,I,...)(oulettre (majuscule) de rang supérieura H( K, L , M ...) pour
I'alésage si on a un arbre normal !)

arbre

= Sil'lT de l'arbre implique que dmax >9d; on doit revoir le choix de la qualité
de l'arbre (Q vers le haut — indice diminue, 7 vers 6 par exemple).

Note : On ne prend en principe pas la méme qualité pour I’arbre et pour le moyeu, et
I’arbre est de qualité supérieure (plus facile a réaliser que lI'inverse)

= On obtient alors I'ajustement complet ; par exemple H7/p6 et on indiquera
D30H7 et @30p6 sur le plan, respectivement pour I'alésage et I'arbre.
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= |Intervalles de tolérances IT — ajustements ISO

paliers qualités

de - ; o
dimensions 01/ 0| 1,2 /3|4 |56 .7 89|10 11 |12 | 13| 14 | 15 16
enmm

: <3l03l05| 08122 | 3| 4|6 |10 14|25 | 40 | 60 | 100 | 140| 250 | 400 | 600
>3 a 6/04|/06| 1 [(15(25 | 4 5 8 12| 18 | 30 48 75 120 180 | 300 480 750
>6a 10]04/06| 1 |15/25|4 | 6|9 |15 22 |36 |58 | 90 | 150 | 220 360 | 580 | 900
>10 & 18l05/08! 12/ 2|3 |5 |8 |11 |18 |27 | 43| 70 | 110 | 180 | 270| 430 | 700 | 1100
>182 30(06| 1 |15(/25|4 |6 |9 |13 21|33 |52 |84 | 130|210 | 330| 520 | 840 | 1300
>30a 50106 1 15125 4 7 (11|16 | 25| 39 | 62 | 100 | 160 | 250 330 | 620 _1000]'1600
>50a 80(0,8/12] 2 |3 |5 |8 13|19 |30 46|74 120|190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900
>80 a 1201 1 |15] 25 6 10|15 |22 | 35| 564 | 87 | 140 | 220 | 350 540 870 1400 | 2200
>120a 180|12| 2 | 35 8 |12 |18 |25 | 40| 63 [100| 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500

>250 a 315|125 12 |16 |23 |32 | 52| 81 |130| 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200

4
5

451 7 (10 |14 |20 (29 | 46| 72 115|185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900
8
9

13 |18 |25 |36 | 57| 89 [140 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600

8 |10 (15 |20 |27 |40 | 63 | 97 |155| 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

tolérances fondamentales en microns

* les qualités 14, 15, 16 ne sont prévues qu'au-dela de 1 mm
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Ecarts fondamentaux des arbres

Ecart fondamental

Ecart supérieur es

Ecart inférieur ei

Guide pratique d'utilisation

l Traduction d'une cote ISO en cote bilimite

. Exermple
: Lettre s [or[cfealafefer[1]tw]a]n]is i m o e[ r]s]o]u]v]x]y]z]za] ] 2] caorso w17 | 32Kse
E <3
> Qualité ite S ite ) . )
Iy ualite Toutes qualnes S5etb 7 8 4a7 >7 Toutes quahtes D|mens|on nominale 40 )
+ <3(270[-140] 60| 3420 [ 14]-10] 6 |4 | 2] g 2 | 4 6] 01 0 [+2] 4] +6 [+10] +14 +18 +20 426 | +32 | +40 | +60
w > 3a 6|270[-140] -70 | 46 | 30 | 20 [-14 |10 [ 6 | 4 [ o 2 [ 4 | - [ +1 | 0 | +4 | B[ +12] +15] +19 423 | - | +28 +35 | +42 | +50 | +80 | Qualité 7 6
& . 6a 10[280[150] 80| 56|40 | 25 [18 [ 13 [ 8 | -5 [ 0 2 |5 +1 | 0 | +6 | +10] +15] +19 ]| +23 428 | - | +34 +42 | +52 | +67 | +97
e > 10a 14 - | +40 +50 | +64 | +90 | +130
290 | -150] - 50 | - i - 3 | - 7| 41 23 - m 50 -25 =25
g >—aa 18] 2%0|150| 95 50 | -32 16 6 |0 3 6 +1 0 | + +12| +18| + +28 +33 | e Teas T Taeo o7 Sios 10 IT_(pm) 16
w | E >18a 24| - - ] - - - o | ] 5 15| 222 +28 — | +41 | +47]|+54 | +63 | +73 | +98 |+136 | +188 .
€ | . > 24a 30]°00| 0] M0 65 | 40 20 0 B 21 O | B | +15) +22) +28 | 35 | a1 a8 65| +64 | +75 | +88 1116 [+160 [p16] oSN ! K
5 ¢ > 30a 40[310]-170]-120 k - E 1515 ; 434 | 443 | ¥48 | +60 | +68 | +80 | +94 |+112[+148 [+200 | +274
£ | ¢ > 405 50[320]-180] 130 80 | %0 25 B N I bl I Ml It B 43 | S84 1570 [ +81 |07 [+114[+136 <180 [-042 [ 325 | A L 5
.| & > 50a 65[-340[-190]-140 - - - 5 ERE 11| +20| +32 | x4 | +53 [ +66 | +87 [+102]+122]+144[+172 [+226 [ +300 | +405
8| £ > 65a 80[360]-200]-150 1001 -60 80 °1° 8 Y2 O || +R0) 32 50 [+75 [+102]+120[+146 [+ 174 [+210 |+274 [+360 | +480] ES (tableaux) -2+4=3
x 80 a 100]-380 | -220] -170 £ 451 | +71 | +91 [+124[+146[+1781+214 [+258 | +335 | +445 | +585
o > R R R B R E R R
8 | 2 S700a7120[410] 240] 180 120 -72 36 o gp=) 8| *3 | O | #13| +28) +37 ) a {470 [+10a [+ 144 [+172]+210]+254 [+310 400 [ «525 [+690] ES=El+IT
5 @ 5120 a 140]-460|-260] -200 2 +63 | +92 [+122]+170]+202[+248]+300 [+365 |+470 | +620 | +800 =
E | & >1404160]520]280(-210 145| 85 43 4]0 | § 11|18 #3 | 0 |+15| +27| +43|+65 [+100[+134]+190]+228]+280]+340+415[+535 [+700 [+900 | ¢ (tableaux) 25
° © 160 a 180]-580 | -310] -230 w +68 [+108+146[+210]+252[+310|+380 | +465 [+600 | +780 [+1000 —
5 ¢ 57804 200]-660]-340]-240 : +77 [+122+166 | +236[+284+350 [ +425 [+520 [+670 | +880 [+1150| g g gj4 T
W | § 2004225740 -380]-260 170 -100 -50 15 0 13 |21 +4 | 0 |+17 | +31| +50 | +80 [+130[+180 |+258 |+310]+385 [+470 [+575 |+740 | +960 |+ 1250 L -
< o >225 4250|820 420] 280 +84 [+1401+196]+284+340[+425|+520 4640 [+820 [+ 10501 1350} g yaj0ax) L
3 ° >250 a 280/-920 | -480] -300 | ] 17 0 16 | -26 4 0 20 a4 56 +94 [+158(+218[+315]|+385|+475|+580 [+710 |+920 [+1200(+1550
u o 5280 a315[1050] -540] -330 “1901-110 56 * +eU | #9%] 90 1598 [+170 [+240 [+350 [+425|+525 [ +650 | +790 [+1000]+1300]+1700
2 315 4 355[1200] 600 360 8l o 18 | 28 2| 0 l+21 | +37| w60 [£108]+190[+268]+390[+475]+590 [+730 |+900 1 150]+1500[-1000| ElI=ES-IT 3-16=-13|
S >355 4 400[1350]-680] -400 210 -125 62 : e - 21 | +87] +82 | 574 [+208 [+294 [+435 |+530] +660 | +B20 [+ 1000} 1300]+1650[+2100
>400 a 450[1500] -760] -440 +126 [+232 [+330 | +490 [ +595]+740 | +920 [+1100[+1450]+1850|+2400| i (tableaux)
>450 a 500]1650] 840] 480 -230 | 135 -68 0] 0 20 )82, *5 | 0 | +23 | +40| +68 | 9351 555,360 [+540 [+660 +B20 [+ 10001 250} 1600]+2100]+ 2600 — - -
. . ' ei=es-IT
‘ les arbres a et b ne sont prévus qu'au-dela de 1mm. 25 )
** pour s des qualités 7 a 11, arrondir la valeur de IT en microns, si elle est impaire, a |a valeur paire immédiatement inférieure Cote bilimitée nm 40 -50 ) -13
Exemple
Traduction d'une cote bilimite en cote ISO
Ecarts fondamentaux des alésages
Ecart fondamental Ecart inférieur El Ecart supérieur ES A en microns
E Lettre A']B']C[CD!D|E]EF[FIFG]GIHIJS J M N P pln[sl1|u]le|vlziznlza[zc Qualites
o
E
@ Qualitée Toutes qualités 6 7 & | <8 |8 8 |-8 | -8 >8" | -7 Toutes qualités 3 l 4 ‘ 5 ] 6 | 7 l 8
+ <3[+270[+140] +60] +34 | +20 | +14 [ +10 | +6 | +4 | +2 | O +2 | +4 | +6 | 0 [0 | 2 [ 2] 4 | 4 6 [-10] 4] - [ 18] —- [-20 26 | 32 | -40 | -60 V=0
> 34 6]+270+140] +70] +46 [ +30 | +20 [ +14 [ +10 | +6 | +4 | 0 +5 | +6 | +10|1+A| O | a+A | 4| 8+A | O | . [ 2] 15| -19] - | 23] — | 28 35 | 42 | 50 |80 |1 [15]1 [3 [4 |6
> 6a 10]+280[+150] +80 | +56 | +40 | +25 | +18 [ +13 | +8 | +5 | 0 +5 | +8 | +12[1+A| 0 | -6+A | 6| -10+A | O | a | 15| 19| 23| ~ | 28| ~ | 34| - | 42|52 | 67]-97]1 15|23 |6 |7
> 10a 141,590,150 +95 1 6| 0 1 15 |- . 7| 8 | 18]-23 |- ~ ] - |40 - [-50]-64 [-90 [-130
g 4 18+ 0|+ + +50 | +32 +16 + +6 | +10 | +15|-1+A| O 7+A 7112+ | O % 18 | -238 28 33 3945 - 50 77 1708750 1 2 3 7
" 3 > 18a 24],300].180|+110 65 | 1a 20 = ] ] N s .1 i - |41 |47 -54 | 68 -73]-98 |-136]-188
g E YY) ETIM + + +65 | +40 + + 0 ~ +8 |+12 | +20 [-2+a| O 8+A 8]-15+A | O g 22 | -28 35 7 |48 | 55 | 64 | 75 | .88 |-118 |-160] 218 15] 2 3 |4 |8 (|12
5 = "5 30a 40[+310]+170]+120 0 25 5] o | E 10 |12 .l i MR SR - 48 | 60 | -63 | -80 | -94 [-112|-148 [-200 | -274
2 E 2o 50350 180T 150 +80 | +50 + + +10 |+ +24 2481 0 |93 | -9 | 4748 | 0 | o | 26 |34 | 43 o o A B s 3 4 | 5 9 | e
c 504 65]+340 [+190]+140 + a 41 | -53 | 66 | -87 | -102]-122 | 144|172 [-226 |-300 |-405
c s 2 a + + + - |+100] +60 | -- 30 100 | " 13 |+18 | +28 [-2+a| 0 [-114a [-11] -2 32 (= = = - = = - = - - =
& | o > 65a 80[w360]-200[750 |70 " ’ w10 g B8 N 041 %) g | *®[Fas 50 [-75 [-102[-1o0|-146|-174] 210|274 [-360[-a80] 2 | * [ ® [ © | "' | "®
x c 80 4 100(+380[+220]+170 2 4 51 | 71 [ -91 |-124| 146|178 |-214 |-258 |-335 | -445 | -585
5 > 120| +72 12| 0 16 | +22 4|- -1 -13] - -
§ | § >100a1200:410[.240]-160 b e ’ E |10 |2 | #9430 |13+8 | 18] 234a | O | 4 | 7754 [ 79 [-104| 144 172] 210] 254] 810|400 [ 525 6e0] 2 | | S |7 [1B]'®
S S >120a 140[+460 [+260]+200 @ 3 63 | 92 [-122[-170]-202|-248 |-300 |-365 | -470 | -620 | -800
E E 51404 160[+520]+280|+210 +145| 485 +43 +14| 0 | g |+18 [+26 | +41 |-3+a| O |-15+a |-15|-27+a | O | £ |-43 [ 65 [-100]-134]-190]-228]-280]-340|-415[-535 [-700[-900) 3 [ 4 [ 6 | 7 |15 |23
5 B ,160a 180]+580 |+310[+230 & g 68 |-108 [-146 | -210 | -252(-310 |-380 | -465 [-600 | -780 |-1000
s 8 51804 200]+660[+340[+240 . s 77 | -122|-166 | -236 | -284] -350 | -425 | -520 | -670 | -880 |-1150
- » >200a 225]+740+380[+260 +170(+100 +50 +15[ 0 +22 [ 430 | +47 [-4+A| O |-17+a |-17|-314a | O | © |-50 [-80 [-130|-180|-258|-310|-385]-470] 575|740 [-960]-1250] 3 | 4 | 6 [ 9 |17 | 26
g o >225a 250)|+820|+420| +280 H -84 [-140[-196 [-284 [ -340|-425[-520 | -640 |-820 |-1050|-1350
3 = >250a 280]+920 |+480]+300 To0le11 pp o5 | 236 N e | ool - 8 | o |94 [-158|-218-315 | -385| 475 -580 | -710 | -920 |-1200]-1550
w 8 =580 a 31501050(+540]330 + +110 +56 + 0 +25 | + +55 +A| 0 |-20+A [-20| -34+A | O E 56 98 | -170 [-240 | -350 [ -425 | -525 | -650 | -790 |-1000]-13001-1700 4 4 719 |20 29
>315 a 3551200 +600] +360 3 -108 | 190 |-268 | -390 | -475| -590 |-730 |-900 |-1150]-1500]-1900
210|+12 18| 0 29 | +39 -4 - 21| - .
W TTIREC R +210[+125 +62 + +20 | 430 | +60 | -4+a| O |-2148 |21 3748 | O | B | -62 {94 208 | 294 [ 435] 530] a60 | 820 | 1000l 300l 1es0l 2300l ¢ | 5 | 7 |11 |21 |32
> 400 a 450[1500[+760] <440 126 | -232 |-330 | -490 | -595 | -740 | -920 |-1100[-1450]-1850]-2400
230 [+135 0 4 54 - 23| -40+ .
450 & 500(r1650]+840] +480 230 |+ +68 +20 +33 | +43 | +86 | -5+a] 0 |-23+4 | -23) -40+4 | O 68 [ 732 [-252]360 | 540 | 660 -620 |- 1000|1250 1600|2100[-2600] > | 5 | 7 | 13|23 |34
“les écarts A et B et les étarts N des qualités supérieures a 8 ne sont prévus qu'au-dela de 1mm. 7" Exception: pour M6 seulement, de 250 & 315, ES = -9 (au lieu de -11)
. Jsd lités 7 4 11, arrondir | | deIT I " e a | | ‘ i i Valeurs de A : pour les écarts comportant le terme additif A, prendre les valeurs de celui-ci dans les colonnes de droite.
pour Js des qualites . Iir la valeur de en microns. si elle est impaire. a la valeur paire imme iatement inférieure Ex : pour P7de18a30A = 8v dou ES=-22+8=-14

Tables tirées du Mémotech « conception et dessin », C. Barlier, R. Bourgeois
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¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Mise en place de la frette
= Ala presse

= Vérifier que les efforts ne sont pas trop importants, et que I'état de surface
des zones de contact ne soient pas dégradés (par brochage)

= Par dilatation thermique

= Bain d’eau bouillante, d’huile, au chalumeau, chauffage par induction
(moyeu)

= Refroidissement par eau glacée, glace carbonique ou azote liquide (arbre)

= Combinaison chauffage — refroidissement
= Démontage

= Avec un arrache-moyeu : difficile sans destruction de l'interface si fort
serrage.

= Parfois possible par chauffage de la frette et si I'arbre est creux, on peut le
refroidir par circulation d’un fluide.

= L’assemblage par frettage, sauf cas particuliers, n’est pas considéré 61
comme « hormalement » démontable.



¢ LIEGE Conception mécanique

< université
Assemblages arbre-moyeu

= Mise en place de la frette a la presse

= |l est capital d’avoir un bon état de surface et une rugosité faible, en pratique
au maximum RA 1.6, pour éviter le « brochage » d’'une surface par les
aspéerités de 'autre, diminuant ainsi la qualité du frettage.

On doit utiliser I'écart maximal pour évaluer 'effort nécessaire que la presse
doit exercer sur 'assemblage. Dans le cas d’'un alésage normal,

6 d.reel,max —es

i arbre

( écart supérieur, provenant de 1'ajustement ISO )

On en déduit la pression maxi :ona &d d, | di+d, d, | d;+d,
- .= + + — /.
6d.reel,rnax E E
- preel,max: i e Lij
d, d;+d: d:+d;
i 2 2 +Ve +Ee 2 7 —V;
d,—d; d; —d,

Fpresse, mini:n d. preel,maxL f S ,’ aveCfN 02.

1

= On prend habituellement une sécurité supplémentaire s’ ~ 1.4 ...
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¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Assemblages arbre-moyeu

= Mise en place par dilatation thermique

On chauffe la frette, elle se dilate. On suppose ici une température uniforme,
ce qui fait que les dilatations sont cubiques (égales dans toutes les directions,
et aucune contrainte n’est créée (valable si la frette est d’'un seul matériau)

= Les longueurs sont affectées par le coefficient de dilatation linéaire

L=1,(1+aAT) oAT="d% a=11.10"° (T>25) «=9.10"° (T<0) Acier
t —

d; a=23.10"° (T>25) «a=18.10"" (T<0) Alu

reel,max

= On doit reprendre le serrage dd, , majoré d’'un jeu supplémentaire J,
permettant la glissement sans efforts, d’ou : .
6direel,max+JO 6d'reel,rnax+J JO = Jeu moyen Hth

AT= od, L jewe= locd. 2+25°C ou Hxgy d,>40mm

= Chauffage dans I'eau jusque 100 °C, huile jusque 190°C, flamme au-dela,
mais attention aux transformations de structure du matériau !

= On peut aussi refroidir I'arbre, glace carbonique (-78 °C) ou azote liquide (-195
°C), dans le cas de forts jeux a rattraper ou si 'on ne peut chauffer la frette.
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¢ LIEGE Conception mécanique

< université
Dimensionnement des arbres
50 mm ‘ -
‘:_‘_‘_-‘_ N=1000 tr/min
" Exercice n ] g“ ]
- ___ i —— o t
V! 1 = +
X A e I . A
H |
) L=200 mm d.1oomm A

-

= Un arbre transmet un mouvement d’'une poulie vers une roue dentée droite ( o :
20° ). La roue dentée en entraine une autre située en dessous (non dessinée).
Suite de I’exercice des parties l/ll :
4) En considérant un diameétre de I'arbre constant = 40mm, calculer les
ajustements pour un assemblage de la roue dentée par frettage, et proposer un
difféerents modes opératoires pour effectuer 'assemblage. On considérera le cas

d'un alésage normal.

Note : tous les €léments sont en acier, contrainte limite pour le frettage Re=270
Mpa, coefficient de frottement : /=0.2, Rugosité des surface : Ra=1.6 um, facteur
de sécurité sur le couple a transmettre : s=1.8 , facteur de sécurité pour
'assemblage a la presse : s’=1.4 , coefficient de dilatation linéique de I'acier : o=

11.10°
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