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9 Dans ce cours, nous allons...

. Rappeler les principes d’un assemblage boulonné

. Charges et contraintes sur les éléments

. Fonctions du filetage

. Passer en revue les filetages normalisés principaux

. Types, variantes, cas d’emploi

. Géométrie des profils de filet

. Modéliser le comportement en serrage / desserrage

. Lois liant le moment de serrage a la force de traction dans la vis

. Définir la condition d’autoblocage d’une vis

S. Soubielle 2



Assemblages boulonnés | ME-202 — Systémes Mécaniques

Fonction = maintien en position

1. Précontrainte de serrage

- Vis sollicitées en traction

- Piéces en sandwich

sollicitées en compression /"

- Création d’une force d’appui N
au contact entre A et B
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2. Application d’une charge extérieure F_

- Maintien par obstacle si F_,, axiale

ext

(Condition : F;x tg N > 0) @\

- Maintien par frottement
statique si F_,; transverse

Ftrans. LLEAJ

(Condition : Firans. < to * N)
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Contact vis / écrou

* Fonctions du filetage

— Mettre en contact les piéces a assembler
Rotation = translation (filetage hélicoidal)

— Assurer et maintenir la précontrainte de serrage dans I’AB
Frottements statiques - précontrainte conservée apres serrage

e Contraintes sur les filets

— Charge reprise en cisaillement par les filets

. , y Nunéro
— Vis & écrou ne se déforment pas des flets}y
~ | 3
de la méme fagon ‘ , —
Plan d'introduction e
» L’écrou se contracte oo la cbdige ; 0 20 %F

(compression)
« La vis s’allonge (traction) Fs

S. Soubielle 4



Assemblages boulonnés | ME-202 — Systémes Mécaniques

Résistance de la vis

« Parametres de résistance méca.

— Limite élastique R, [MPa]
— Limite a rupture R, [MPa]

« Classe de qualité XX.Y (vis acier)

~ R =XXx100
~ R,=10x XX x Y

 Fabrication de la vis

— Par usinage ou roulage

— Plus la vis est résistante,
moins elle est ductile
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Filetages normalisés principaux

* Filetage métrique M
— Profil triangulaire a 60°
— Le plus utilisé en boulonnage

— Séries a pas normal et a pas fin

— Filetage a un seul filet
» Filetage métrique trapézoidal Tr
— Profil en trapéze a 30°

— Plutdt utilisé pour des
applications dynamiques

— Adapté aux fortes charges

— Filetage possible
a un ou plusieurs filets
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Filetage métrique M (1/4)

. . "
Profil de base §§§§§\\< Q§§§§
Toutes les dimensions

- ) | . N AN 60Ny . S
dépendent de : ] , "% 60

|

—

Ecrou 1
N

Vis ., |

NS)(S)
[SERCERS]

d : diameétre nominal Y

ﬂd3
ﬂdz
gd

P : pas

© Extrait de Normes 2022, p. 70, fig. 70/1

Dimensions issues de d et de P

— Vis & écrou Hauteur de contact - H; =0,54127-P
— Vis Diametre sur flancs 2> d,=d—-0,64952-P
Diameétre du noyau 2> d;=d—1,22687-P
Hauteur du filet 2> h; =0,61343-P
Rayon en fond de filet -> r, =0,14434-P
— Ecrou Diameétre intérieur <> D, =d—-1,08253-P
S. Soubielle 7
Assemblages boulonnés | ME-202 — Systémes Mécaniques
Filetage métrique M (2/4)
« Séries a pas normal et a pas fin
— P dépend du diamétre d P, Jo —~
- . I
> P; < P, (pour un méme d) _r ’( \:
— Hauteur d’interface H, )

"~ Pas normal ©/

2 (Hy)¢<(Hy),
Jeu de fonctionnement
>J.<J,

- Tolérances de fabrication
+ fines si filetage a pas fin

Cas d’emploi
» Pas normal utilisé par défaut, car + résistant & — cher a fabriquer
* Pas fin - Vissage dans tube a paroi mince
- Vis de réglage
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Filetage métrique M (3/4)

» Série a pas normal

— Notation=M «d »

Exemples: « M4 »
«M12 »
« M30 »

— Tailles (ISO 262) >
» Diameétre défini jusqu’a M64

* Une seule taille de pas possible
pour chaque diamétre
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Filetage métrique M (4/4)

« Série a pas fin

’

— Notation=M«d» x « P »
Exemples: « M5%0,5 »
« M8 x 1»
« M42x3 »

— Tailles (ISO 262 & DIN 13-3 ... -9)
» Diamétre défini jusqu’a ... M100 x4
... M100 x 6

« Suivant le diamétre, une ou plusieurs
tailles de pas sont définies par la norme
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Filetage métrique trapézoidal (1/2)

* Profil de base N A A
Toutes les dim. =1\ o ;| S
dépendent de : P EY I NN\ B N\ 74 74 IS

RN N _
« d:diametre nominal NI B i
S ol -
« P:pas § = | sles
bas— E BN AN /I
* a..jeu radial © Extrait de Normes 2022, p. 73, fig. 73/1

 Dimensions issues de d, de P, et de a,

— Vis & écrou Diamétre sur flancs 2> d,=D,=d—-05-P
Hauteur du filet 2> hy3=H,=05-P+a.
Hauteur de contact - H;=05-P
— Vis Diameétre du noyau 2> d3=d—P—-2-a.
— Ecrou Diamétre intérieur - D;=d-P
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Filetage métrique trapézoidal (2/2)
Diametre
. nominal Pas leu
 Notation=Tr«d» X « P » oy | fml | mml
d P
Exemples : « Tr12x3 » g | = | Of’lcs
Tr 10 15;2 0,25
« Tr48x 8 » 1 23 025
. Tr 16 2;4 0,25
- Tailles (ISO 2904) > —— R B
— Diameétre défini jusqu’a Tr300 x ... M 3:>;8 | 025
Tr 28 3;5;8 0,25
— Suivant le diamétre, une ou plusieurs Tr32 3;6;10 0,5
tailles de pas sont définies par la norme ~ '2° |1 3:6:10 1 05
Tr 40 3;7;10 0,5
= g 7 Tr 44 3;7;12 0,5
« Particularite wag | 3600 | o
— Filets simple ou multiple possibles 2 3;8;12 | 05
Tr 60 3;9;14 0,5
— Si filet multiple (n filets) > P = pas Ir7007] 4;10;16 | 05
apparent, et avance par tour = n x P M 410161 0>
Tr 90 4:12;18 0,5
Tr 100 4;12;20 0,5
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Calcul de la contrainte de traction

- Diameétre résistant dq et section résistante Ag

— Section résistante Ag = section équivalente
par laquelle transite la force de traction

n 2
dans la vis Ag = Z - dg
— Prend en compte la présence des dents
L L d, + d3
— Se calcule a partir du diameétre résistant dg dg = >
« Contrainte de traction
F
—> Se calcule a partir de la section résistante Aq o= e
S
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Exercices d’application (1/2)

_(o)- Déterminer par le calcul la section résistante Ag pour les

4 \

< = tailles de vis M6 et M6x0,75. Comparer et discuter les valeurs.
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Exercices d’application (2/2)

, - ) . - Vi
@ Exercice d’application P _ Couvercle
=/~ La cuve ci-contre, fermée par 8 vis M6, est

J
J

. . ~ L ~
soumise a des cycles de pression 0-60 bars. Joint |

. ) o d’étanchéité 1

1. Quelle classe de qualité doit-on choisir pour  Ecrou p = 0-60 bars |
garantir o < R, (cas a la limite du décollement) ? 185 |

|
2. Cette conception est-elle étre pertinente ? cwe P |

|
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Angles de montée

* Trajectoire hélicoidale du filet (cas du filet unique)
— Avance partour=1x P

— Angle d’hélice a :

P
a mw-d .

d
- A pas P constant, a « arctan(1/d) |:>

« Angles de montée a, et a3

P
— Surflancs 2> a; = arctan( )
1T - dz

P
— Surnoyau > agz = arctan (n-d3>
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Comportement en serrage (1/2)

« Serrage de I’ écrou

Nécessité de vaincre deux phénomenes :

- Frottement au contact écrou-piece

- Frottement au contact vis-écrou

« Moment de serrage Mg sur I’écrou
Ms = Mps + Mgs

Mys :  Moment de serrage da au frottement
a l'interface d’appui

Mgs :  Moment de serrage di au frottement : —

a l'interface de filetage Ms
S. Soubielle 17
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Comportement en serrage (2/2)

« Moment de frottement sur I’appui

dF, : Force d’appui élémentaire

dF, = dFan + dFar dF,N : Composante normale

dF,r : Composante tangentielle
dFar = Ua - dFan d 2m

m

0 :> Mps = — AFpT = Ty - Ua * Fan

Coef. de frottement 2 Jo : Mys

dyn. écrou-piece Avec 1, = 0,7 - d si écrou normalisé

« Moment de frottement sur le filetage 3 |

dFys : Force de serrage élémentaire |

d2 2T dz t N
D Mgs = > dFgs = 7FFS = (Fp
0
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Contact vis / écrou en serrage (1/2)

* Réaction de la vis (filet rectangulaire)

— Fg : Force de réaction (vis / écrou)

° FR = FRN + FRT! avec .

* Fryn : Comp. normale (vis / écrou) T
FS

» Fgr : Comp. tangentielle (vis / écrou)

2 Frr = Up * Frny = tan bk - Fry

L Coef. de frottement dyn.

— Equilibre statique sur I’écrou
* eg > Fpg— Fgr-sin(a, +8g) =0
e« e, Fp-cos(a,+6p) —Fan=0

|:> FFS = FAN . tan(az + 6F)

S. Soubielle 19

Assemblages boulonnés | ME-202 — Systémes Mécaniques

Contact vis / écrou en serrage (2/2)

« Reéaction de la vis (filet triangulaire)
— Angle de filet g
» dFRN N'est pas normale au contact

+ La force normale est dFyy, telle que :
dFrn' =
"N 7 cos(B/2)

— Composante tangentielle d’effort

, , _ Mp-dFgy
dFgr = Mg dFry = cos(8/2)

— Coef. de frott. dyn. apparent > i =

cos(B/2)

— Angle de frott. dyn. apparent > &; = arctan( H

F
cos(B/2)
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Comportement en desserrage (1/2)

 Desserrage de I’écrou
Nécessité de vaincre deux phénomenes :
- Frottement au contact écrou-piéce V/ ==X

- Frottement au contact vis-écrou

« Moment de desserrage My sur I’écrou

Mp = Mpp + Mpp

M,p ©  Moment de desserrage du au frottement
a l'interface d’appui dFe

I
Mgp :  Moment de desserrage di au frottement —
= M
a l'interface de filetage b
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Comportement en desserrage (2/2)

« Moment de frottement sur I’appui

dF , : Force d’appui élémentaire

dFs = dFan + dFar dF,y : Composante normale

dF,t : Composante tangentielle

dFat = Uao * dFan d. [ ,
A E>MAD=7' dAFaT = T * Hao * Fan .
Coef. de frottement 0 = Map

statique écrou-piece Avec 1, = 0,7 - d si écrou normalisé

« Moment de frottement sur le filetage "
g Y A‘Z! !

dFyp : Force de desserrage élémentaire !

2T P -

dy da

:>MFD=7’ dFgp = > Frp 1 dFep
0
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Contact vis / ecrou en desserrage (1/2)

* Réaction de la vis (filet rectangulaire)

— Fp : Force de réaction (vis/écrou)

° FR = FRN + FRT! avec .

* Fry : Comp. normale (vis/écrou) Fep

€

« Fgrr : Comp. tangentielle (vis/écrou)

= Frr = Upo * Fry = tan bgg - Fry

L Coef. de frottement statique | er
— Equilibre statique sur I’écrou (on suppose 8, > a>)
* g > Fg-sin(dpg — az) — Fpp =0

* e, > Fr-cos(6pg—ay) —Fan=0

= Fgp = Fan - tan(8g — )
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Contact vis / écrou en desserrage (2/2)

« Reéaction de la vis (filet triangulaire)
— Angle de filet g

* dFry N'est pas normale au contact

+ La force normale est dFyy, telle que :
dFgN' = ——7=
"N 7 cos(B/2)

— Composante tangentielle d’effort
_ Hro dFrn

dFgr = lo - dFgy = 0s(B/2)

— Coef. de frott. stat. apparent > o = ﬁ?ﬁ)

_ __HFo
— Angle de frott. stat. apparent > &) = arctan (cos(ﬂ /2))
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Résumé : Lois de comportement

* Force axiale sur la vis V/ l
m est reprise intégralement par la vis ‘
- F,y = Fy: force de précontrainte N H

en traction sur la vis

« Moment total de serrage

d —_—
Ms = Mgs + Mps = Fo [72 -tan(az + 0p) + 1y 'ﬂA]
« Moment total de desserrage
_ _ da ’
Mp = Mgp + Mpp = Fy - > tan(8gg — a2) + T Hao
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Des questions ?
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