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Chapitre I : Assemblages Filetés 

 

 

I.1 Introduction 

Un assemblage par éléments filetés assure une liaison complète, rigide et démontable entre 

une ou plusieurs pièces à assembler. Les   éléments   filetés   trouvent   beaucoup   

d’applications   dans   différents   domaines mécaniques,  civils,  aéronautiques  et  marins et  

ceci  grâce  à  leur facilité  de  manipulation.  Ils  sont  utilisés  pour  supporter  des  charges  

statiques  ou  des  charges  cycliques  de  fatigue. Les assemblages boulonnés sont sans aucun 

doute les systèmes de liaison les plus utilisés en mécanique. Compte tenu de leur nombre et de 

leur importance dans la construction mécanique, ils représentent un enjeu économique certain. 

En effet, par exemple, on admet que dans la construction d’un avion, les assemblages par 

fixations mécaniques représentent, par les conséquences techniques qu’ils induisent, le 

troisième poste après les moteurs et les équipements. Si on se réfère à la construction 

automobile, les assemblages auxquels on s’intéresse, sont ceux qui sont critiques pour la 

pérennité de la machine comme les fixations de tête de bielle, les assemblages du bloc et de la 

culasse et les fixations des roues (figure 1.1). 

    

Figure 1.1 : Exemples d’applications 

La  maîtrise de  ce  genre  d’assemblage  est  bien exploitée par les industriels pour différentes 

raisons dont on cite :  

 Minimiser  les  volumes  des  produits  finis :  Produit  en  pièces  détachées ;  tel  que  

les appareils électroménagers, machines de production ;  

 Discrétiser  le  produit  pour  assurer  le  transport  et  la  livraison :  avion  en  

tronçons, grues… ;  

 Faciliter   la   maintenance   des   pièces   défectueuses :   changements   des   

composants  mécaniques. 

Un  assemblage  par  éléments  filetés  est  constitué  par  deux  ou  plusieurs  pièces  à 

assembler moyennant un ou plusieurs des éléments de liaison suivants (Figure 1.2) :  

Vis : Tige filetée avec ou sans tête équipée d’un dispositif d’entraînement (rainure, forme 

hexagonale : creux ou tête…)  
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Ecrou : Pièce taraudée ayant un dispositif d’entraînement.  

 

Figure 1.2 : Vis et écrou 

Goujon : Tige comportant un filetage à ses deux extrémités.  

Boulon : Ensemble constitué d’une vis à tête et un écrou. Un boulon est destiné normalement 

à assurer un serrage entre la face d’appui de la tête et celle de l’écrou. 

 

Figure 1.3 : Assemblages filetés 

On peut les classer, d'après leur fonction, en 

 vis d'assemblage, servant à construire des assemblages démontables ; 

 vis de mouvement, permettant de transformer une rotation en une translation ; 

 vis de fermeture et d'étanchéité, servant à fermer des orifices, par exemple pour le 

remplissage et la vidange d'huile, ou à serrer un couvercle à joint ; 

 vis de pression, servant à presser une pièce en leur extrémité ; 

 vis de mesure (micromètre) ; etc. 
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I. 2 : Filetage 

I.2.1 Termes et définitions 

Un filetage est obtenu à partir d’un cylindre ou d’un cône sur lequel on a exécuté une ou 

plusieurs rainures hélicoïdales. La forme de cette rainure peut être triangulaire, trapézoïdale, 

carrée ou ronde. La partie pleine restante est appelée filet.  

 

Figure 1.4 : Filet et rainure d’un filetage 

 Les côtés des filets, sont la partie située entre le sommet et le fond notés les flancs du 

filet. 

 La jonction entre deux flancs adjacents est appelée fond du filet. 

 La partie extérieure où les deux flancs d'un filet se rejoignent est appelée sommet du 

filet. 

L'angle de flanc 𝛽 est l'angle formé par l'une des traces des deux flancs sur un plan méridien 

et la perpendiculaire à l'axe du cylindre ou du cône de base contenue dans ce plan. On notera 

qu'à priori, il peut exister deux angles de flanc différents (filets à profil dissymétrique). 

L’angle de flanc 𝛽 dépond du type de filet. 

 

Figure 1.5 : Fond, sommet et flancs d’un filet 

On dit qu’une tige est "filetée" et qu’un trou est "taraudé". 
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Figure 1.6 : Filetage et taraudage 

Une pièce filetée peut comporter un seul filet ou plusieurs filets juxtaposés, identiques et 

équidistants ; elle est dite, dans le premier cas, à filet simple et dans le second, à filets 

multiples, voir figure 2.4.  

 

Figure 1.7 : Types de vis 

I.2.2 Caractéristiques principales des éléments filetés 

L’assemblage d’une vis et d’un écrou nécessite qu’ils aient les mêmes caractéristiques 

principales, à savoir :  

 diamètre nominal,  

 profil du filet,  

 nombre de filets,  

 pas,  

 sens de l’hélice. 

a) Diamètre nominal (𝒅, 𝑫)  

Ils correspondent aux diamètres 𝒅 et 𝑫 mesurés sur le sommet du filet dans le cas de la vis et 

le fond de filet dans le cas de l'écrou, voir figure2.5. Par définition, la vis et l’écrou ont le 

même diamètre nominal : d = D 
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Figure 1.8 : Diamètre nominal dans le cas d’un filetage et d’un taraudage 

b) Pas (P)  

Le pas est la dimension axiale entre deux filets issus d’une même hélicoïde, voir figure 2.6. 

C'est aussi la valeur de la translation pour un tour de vissage (ou dévissage). Les normes 

prévoient pour chaque diamètre nominal un pas usuel ou pas gros et un certain nombre de 

pas fins d’emploi exceptionnel (filetage sur tube mince, écrou de faible hauteur, vis 

d’appareil de mesure, …). A diamètre nominal égal, plus un pas est fin, plus les tolérances 

sont réduites, et plus celui-ci est précis.  

 

 

Figure 1.9 : Pas gros et fin d’un filetage 

c) Angle d’hélice (𝜑) 

L’angle 𝜑 d’inclinaison de l’hélice, ou angle d’inclinaison du filet, est formé par la tangente à 

l’hélice prise sur la surface cylindrique et un plan perpendiculaire à l’axe passant par le point 

de tangence, voir figure 2.7 

 

 

tan𝜑 =
𝑷

𝝅𝒅
                                                                         (1.1) 



6 
 

 
Figure 1.10 : Angle d’hélice d’un filetage 

 
d) Sens d'hélice 

Le sens de l’hélice est dit "à droite" si en mettant l’axe de la vis vertical, le filet monte vers la 

droite. Il est dit "à gauche" si le filet monte vers la gauche. Une vis à droite pénètre dans son 

écrou immobilisé en tournant dans le sens horaire (sens antihoraire pour une vis à gauche). 

 

Figure 1.11 : Vis gauche et droite 

Si on observe une vis avec filetage à droite, le filet monte en allant de la gauche vers la droite 

et inversement pour un filetage à gauche. Le serrage d'une vis à droite est réalisé en tournant 

la tête dans le sens des aiguilles d'une montre (sens inverse trigo) et inversement pour une vis 

à gauche.  

e) Profils 

Il existe différents types de profils : 

 Profil triangulaire ISO Métrique et Unified Screw Thread (UST) 

Le profil triangulaire isométrique (angle au filet égal à 60°) est le plus utilisé dans l’industrie 

mécanique, voir figure 2.9. On trouve le profil métrique et le profil UST. 
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Figure 1.12 : Profil triangulaire 

 Profil Whithworth – BSW 

D'origine britannique, le profil Whitworth est construit sur la base d’un triangle d'angle au 

filet de 55°, voir figure 2.10. Les sommets et les fonds de filets sont arrondis. Il est beaucoup 

moins fréquent que le profil ISO mais on le rencontre toujours, et pas seulement au Royaume-

Uni. 

 

Figure 1.13 : Profil Whitworth 

 Profil Trapézoïdal (ISO et ACME) 

Utilisé dans la transformation de mouvement avec efforts importants (étau, vis mère de tour 

parallèle), voir figure 2.11. II permet de réaliser des vis de manœuvre ou de transmission 

d'efforts et accepte mieux les traitements thermiques que le filet triangulaire. Les plus utilisés 

sont le profil ISO (β=30°) et ACME (β=29°). 

 

Figure 1.14 : Profil trapézoïdal 



8 
 

 Profil Rond 

Le profil rond est utilisé pour sa résistance, et en particulier sa résistance aux chocs, mais son 

coût d’exécution limite son emploi. La forme arrondie des filets facilite l’engagement de la 

vis dans l’écrou, c’est aussi pour cette raison qu’il est utilisé dans le domaine ferroviaire pour 

l’attelage de wagons, ou pour les raccords d’accouplement des tubes de forage dans 

l’industrie pétrolière (filetage conique), voir figure 2.12.                 

 

Figure 1.15 : Profil rond 

 

 Profil carré 

Le filet carré (voir figure 2.13) n’est pas normalisé mais très employé pour remplacer le filet 

trapézoïdal, car moins onéreux à réaliser. Il est couramment utilisé dans les vis de commande 

de machines outils ou outillage simples comme les étaux, pressoirs, etc. 

 

Figure 1.16 : Profil carré              

 Profil gaz 

Le filetage gaz (voir figure 2.14) est un filetage de tuyauterie très utilisé en plomberie, en 

hydraulique et en pneumatique. Ce filetage est couramment désigné, par le sigle BSP (British 

Standard Pipe).  
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Figure 1.17 : Profil gaz 

 Profil dissymétrique 

Utilisé dans la transmission d’efforts importants dans un seul sens, voir figure 2.15. 

 

Figure 1.18 : Profil dissymétrique 
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Chapitre II : Profils de filetage 

 

 

Le filetage triangulaire est le plus utilisé en visserie-boulonnerie. Le filetage métrique est 

utilisé principalement en Europe continentale et dans les pays extérieur à la zone anglo-

saxonne. Il fut normalisé en 1898 lors d'une conférence à Zürich et modifié par la 

recommandation ISO R68 afin d'améliorer ses caractéristiques mécaniques. Le profil ISO à 

60° est aussi partiellement adopté dans les pays anglo-saxons, appelé filetage unifié ou UST 

« Unified Screw Thread », les dimensions étant exprimées alors en pouces. Ce profil est défini 

à partir d'un triangle équilatéral à côté égal au pas 𝑃 du filetage. 

II.1 Filet métrique ISO 

Le filet d’un filetage est caractérisé par son profil 

II.1.1 Profil de base 

Le profil est défini ou construit à partir d'un triangle équilatéral dont chaque côté est égal au 

pas 𝑃. Ce profil est défini par la norme  ISO 68-1 :1998. 

Le profil théorique de filetage est défini dans un plan axial par les dimensions et les angles 

théoriques communs pour les filetages intérieurs et extérieurs, voir figure 3.1 suivante. 

 

Figure 2.1 : Profil de base d’un filet métrique selon ISO 68-1 :1998 

II.1.2 Dimensions de base en mm 

Les dimensions de base du profil ainsi que les symboles utilisées sont définis par la norme  

ISO 724 : 1993: et qui sont donnés par les tableaux 3.1 et 3.2 suivants 
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Tableau 2.1 : Définition des différents symboles du profil de base selon ISO 724 : 1993 

 

Symbole Signification 

D diamètre extérieur de base du filetage intérieur 

D1 diamètre intérieur de base du filetage intérieur 

D2 diamètre sur flancs de base du filetage intérieur 

d 
diamètre extérieur de base du filetage extérieur 

d1 diamètre intérieur de base du filetage extérieur 

d2 diamètre sur flancs de base du filetage extérieur 

d3 diamètre intérieur du filetage extérieur (voir Figure 3.1) 

P 
pas 

H 
hauteur du triangle primitif 

S 
désignation pour le groupe de longueurs en prise «court» 

N 
désignation pour le groupe de longueurs en prise «normal» 

L 
désignation pour le groupe de longueurs en prise «long» 

T 
tolérance 

TD1, TD2, Td, Td2 tolérances sur D1, D2, d et d2 

ei, EI 
écarts limites inférieurs (voir Figure 3.2) 

es, ES 
écarts limites supérieurs (voir Figure 3.2) 

R 
rayon d’arrondi du filetage extérieur (voir Figure 3.1) 

C 
troncature à fond de filet du filetage extérieur (voir Figure 3.1) 

ds 

 
Diamètre résistant ou équivalent 

 

Les relations entre les différentes dimensions sont exprimées en fonction du diamètre  

𝑑 et du pas 𝑃, données par le tableau 3.2 suivant 
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Tableau 2.2 : Relations générales entre les différentes dimensions du profil triangulaire 

métrique selon ISO 724 : 1993. 

Symbole Equation 

𝐷 𝑑 

𝐻 
√3

2
𝑃 

𝑑1 = 𝐷1 𝑑 −
5

4
𝐻 = 𝑑 −

5√3

8
𝑃 

𝑑2 = 𝐷2 𝑑 −
3

4
𝐻 = 𝑑 −

3√3

8
𝑃 

𝑑3 𝑑 − 1.2268𝑃 

𝐶1 
𝐻

4
 

𝐶2 
𝐻

8
 

Rmin
∗ 0.125P 

𝑑𝑠 
𝑑2 + 𝑑3

2
 

∗Pour les filetages haute résistance à la fatigue et au choc 

           

Pour les vis et écrous d’usage courant, la forme et la profondeur du vide à fond de filet ne sont 

pas imposés. 

Il faut noter que la troncature à fond de filetage intérieur (taraudage) a pour avantage de 

faciliter l’usinage et la troncature à fond de filetage extérieur (filetage) a pour avantage 

d’augmenter la section du noyau de la vis 

II.1.3. Système ISO de tolérance des filetages triangulaires métriques 

Afin d'assurer l'interchangeabilité des deux constituants vis et écrou, ces deux pièces doivent 

présenter un jeu pour permettre : 

 d'apporter une couche de protection sur les flancs du filetage, 

 d'assurer un montage par vissage ne présentant aucune difficulté, 

 de supporter par l'intermédiaire du filetage les efforts prévus dans la vis. 
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Le système de tolérance est défini par les normes ISO 965-1 : Novembre 2013, ISO 965-2, 3, 

4 et 5 pour les filetages métriques. Le filetage est normalisé pour les qualités fines, moyennes 

et grossières (voir tableau 3.3) et pour des longueurs en prise : longue (L), courte (S) et 

normale (N). 

 

Tableau 2.3 : Domaines d’applications des différentes qualités du système de tolérance 

Qualité  Applications  longueur en prise  

fines 

Aerospatiale, nucléaire, mécanique 

miniature, instruments de mesure 

et de contrôle (palmer), … 

courte (S) 

moyennes 
Mécanique générale, automobile, 

machines industrielles, … 
normale (N) 

grossières Barre filetée roulée à chaud,… longue (L) 

 

Les limites de la longueur en prise sont données par le Tableau 2.4 suivant : 

Tableau 2.4 : longueurs en prise 

Courte (S) Normale (N) Longue (L) 

𝐿 < 2.24 𝑃 𝑑0.2  2.24 𝑃 𝑑0.2  ≤ 𝐿 ≤ 6.7 𝑃 𝑑0.2 𝐿 > 6.7 𝑃 𝑑0.2 

 

La classe de tolérance d’un filetage de diamètre 𝒅 et de pas 𝑷 donnés est désignée par un 

symbole composé d’un numéro de tolérance et d’une lettre d’écart dans l’ordre et sans 

séparation selon le tableau 2.5 suivant : 

Tableau 2.5 : Classes de tolérance 

 Numéro de tolérance 𝐋𝐞𝐭𝐭𝐫𝐞 𝐝’é𝐜𝐚𝐫𝐭 ∗ 

Vis (filetage) 3 à 9 e−f−g− h 

Ecrou (taraudage) 4 à 8 G−H 

        ∗ Pour les filetages extérieurs l'écart est spécifié par une lettre minuscule et pour les 

taraudages par une lettre majuscule 

Selon le système ISO, les tolérances portent sur : 𝒅, 𝑫𝟏, 𝒅𝟐 et 𝑫𝟐 dont les numéros de 

tolérance sont répartis de la façon suivante (voir Tableau 2.6) 
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Tableau 2.6 : Numéros de tolérance 

Diamètre  Numéros de tolérance 

d 4, 6, 8 

D1 4, 5, 6, 7, 8 

d2 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

D2 4, 5, 6, 7, 8 

 

a) Règles de tolérancement : 

Les règles suivantes doivent être utilisées dans le tolérancement : 

1) En général la tolérance sur flanc (𝒅𝟐 et 𝑫𝟐 ) est toujours suivi par la tolérance sur 

sommet (𝒅 et 𝑫𝟏) 

Exemple :  

 Filetage extérieur (vis) :  5g6g  

 Taraudage :                     4H5H 

2) Si le numéro de tolérance est le même sur flancs et sur sommets, on l’inscrit une seule 

fois, par exemple :            

 Filetage extérieur (vis) : 5g5g       on l’écrit       5g 

 Taraudage :                   4H4H       on l’écrit      4H 

3) Un ajustement fileté est désigné par l’indication dans l’ordre de la classe de tolérance 

du taraudage et de celle du filetage séparée par un trait oblique. 

Exemple :    un ajustement d’un assemblage fileté entre vis et écrou est donné par :  

6H/6g. 

 

 

4) Dans le cas où la longueur en prise est longue (L) ou courte (S) le symbole relatif doit 

être ajouté dans la désignation et séparée par un tiret.  

Exemple :  

 Longueur en prise courte : M20x2–5H– S  

 Longueur en prise longue : M6 – 7H/7g6g –L  

 

5) L’absence du symbole de la longueur en prise dans la désignation signifie que la 

longueur est normale. 

Taraudage Filetage 
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Exemple :  

                Longueur en prise normale : M20x2–5H 

 

6) L’absence de la classe de tolérance dans la désignation signifie que le filetage est de 

qualité moyenne  avec les classes suivantes : 

 

 Filetage intérieur :  

5H  pour  𝑑 ≤ 1.4 

6H pour  𝑑 ≥ 1.6 

 Filetage extérieur :  

6h  pour  𝑑 ≤ 1.4 

6g pour  𝑑 ≥ 1.6 

 

b) Classes de tolérances recommandées 

Le tableau 2.7 suivant donne les classes de tolérances recommandées (plus utilisées en 

mécanique) en fonction de la longueur en prise. 

Tableau 2.7 : Classes de tolérances recommandées 

Longueur en prise Normale  Longue Courte 

Taraudage 

Qualité fine 4H / 5H 6H 4H 

Qualité moyenne 6G / 6H (7G) / 7H (5G) / 5H 

Qualité grossière  (7G) / 7H (8G) / 8H − 

Vis 

Qualité fine  4h (4h / 5h) (3h / 4h) 

Qualité 

moyenne 

Avec écart (6e) / (6f) / 6g (6g / 7g) (5g / 6g) 

Avec écart nul 6h (6h / 7h) (5h / 6h) 

Qualité grossière 8g (8g / 9g) − 

Les classes présentées en gras sont les classes les plus utilisées en industrie mécanique. 

Les classes ( ) sont moins utilisées en industrie mécanique. 

 

Remarques :  

 En général la qualité fine est adoptée par l’industrie aérospatiale : 4H5H/4h (norme 

NF.L.05.223 et 05.224 Février 1990), alors que les autres qualités sont employées en 

filetages pour usages généraux: 6H/6g (ISO 965-1). 
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 La qualité normale pour le filetage métrique est la qualité 6. Plus le chiffre est élevé, 

plus la tolérance est grande. Les valeurs en dessous de 6 sont recommandées pour des 

exécutions fines ou précises ainsi que pour des longueurs en prise entre filetages, 

courtes. Au-dessus de 6, les tolérances plus grandes, sont recommandées pour des 

exigences plus "grossières" avec des longueurs en prise assez longue. 

 Toutefois, afin d’éviter toutes les combinaisons possibles, les classes de tolérances 

devraient de préférence être disposé pour former les classes suivantes H/g, H/h ou G/h. 

 Pour les diamètres inferieures à 1.4 mm les combinaisons préférables sont : 5H/6h et 

4H/6h. 

 

c) Ecarts supérieurs et inferieurs 

La figure 3.2 suivante donne la position des tolérances par rapport à la ligne 0. Les valeurs des 

différents écarts supérieurs et inferieures sont exprimés par 

 Ecarts inferieurs 

𝐸𝐼𝐺 = 15 + 11𝑃                                                        (2.1) 

𝐸𝐼𝐻 = 0                                                             (2.2) 

 Ecarts superieurs 

𝑒𝑠𝑒 = −(60 + 11𝑃)                                                  (2.3) 

𝑒𝑠𝑓 = −(30 + 11𝑃)                                                  (2.4) 

𝑒𝑠𝑔 = −(15 + 11𝑃)                                                 (2.5) 

𝑒𝑠ℎ = 0                                                             (2.6) 

 

Figure 2.2 : Position des tolérances par rapport à la ligne 0 (profil de base) 

où 𝐸𝐼  et 𝑒𝑠 sont exprimés en μm et 𝑃 en mm. 
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d) Tolérances sur 𝐝, 𝐃𝟏, 𝐝𝟐 et 𝐃𝟐 

Les tolérances relatives aux diamètres : 𝒅, 𝑫𝟏, 𝒅𝟐 et 𝑫𝟐 sont données dans le tableau 2.8 

suivant en fonction du pas 𝑃 et du diamètre nominal 𝑑  

Tableau 2.8 : Tolérances relatives aux diamètres : 𝒅, 𝑫𝟏, 𝒅𝟐 et 𝑫𝟐 

Tolérances sur le diamètre extérieur 𝒅 des vis 

Classe  6 4 8 

𝑻𝒅 
𝑇𝑑(6) = 180√𝑃23

−
3.15

√𝑃
 0.63𝑇𝑑(6) 1.6𝑇𝑑(6) 

 

Tolérances sur le diamètre intérieur 𝐃𝟏 des écrous 

 Tolérance 𝑻𝑫𝟏 

Classe 6 4 5 7 8 

 0.2 ≤ 𝑃 ≤ 0.8 433𝑃 − 190𝑃1.22 0.63𝑇𝐷1(6) 0.8𝑇𝐷1(6) 1.25𝑇𝐷1(6) 1.6𝑇𝐷1(6) 

𝑃 ≥ 1 230𝑃0.7 0.63𝑇𝐷1(6) 0.8𝑇𝐷1(6) 1.25𝑇𝐷1(6) 1.6𝑇𝐷1(6) 

 

Tolérances sur le diamètre 𝒅𝟐 des vis 

Classe 6 3 4 5 7 8 9 

  𝑻𝒅𝟐 90𝑃0.4𝑑0.1 0.5𝑇𝑑2(6) 0.63𝑇𝑑2(6) 0.8𝑇𝑑2(6) 1.25𝑇𝑑2(6) 1.6𝑇𝑑2(6) 2𝑇𝑑2(6) 

 

Tolérances sur le diamètre 𝑫𝟐 des écrous 

Classe 4 5 6 7 8 

  𝑻𝑫𝟐 0.85𝑇𝑑2(6) 1.06𝑇𝑑2(6) 1.32𝑇𝑑2(6) 1.70𝑇𝑑2(6) 2.12𝑇𝑑2(6) 

 

II.1.4. Désignation normalisée 

Le profil métrique ISO est utilisé pour la majorité des pièces filetées. Il se désigne de la façon 

suivante :  

 Symbole M (mécanique générale) ou MJ (aéronautique et aérospatiale) 

 diamètre nominal d  
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 pas P  

 séparés par le signe de multiplication 

 classe de qualité 

 écart du filetage.  

 

Exemples 

1) Filetage extérieur M8x1.25 – 5g6g 

 

M8x1.25 : filetage métrique de diamètre 𝑑 =  8 mm et un pas 𝑃 =  1.25 mm 

5g : tolérance sur flancs et sa position 

6g : tolérance sur diamètre extérieur et sa position 

 

2) Taraudage M12 x 1 – 4H5H 

 

M12 x 1 : filetage métrique de diamètre 𝑑 =  12  mm et un pas 𝑃 =  1 mm 

4H : tolérance sur flancs et sa position 

5H : tolérance sur diamètre intérieur et sa position 

 

3) Taraudage M16 – 6H  
 

6H : mêmes tolérances et positions sur flancs et diamètre intérieur, 
 

4) Filetage extérieur M16 – 6g 

 

6g : mêmes tolérances et positions sur flancs et diamètre extérieur. 

5) Ajustement M16 – 6H/6g  

6H/6g : ajustement taraudage 6H, vis 6g 

 

 

II.2 Filet Unified Screw Thread « UST » ISO 

II.2.1. Profil de base  

Normalisé aux USA, en Grande Bretagne et au Canada. Il a le même profil de base (triangle 

équilatéral) que le filetage métrique ISO à filet triangulaire. Il est basé sur un triangle de 60° 

mais avec un arc de cercle de rayon r en fond et sommet de filet pour la vis. Pour l'écrou : 

rayon en fond de filet et sommet tronqué, ce qui facilite l'usinage et diminue les 

concentrations de contraintes (amorces de ruptures). Les dimensions géométriques du filetage 

unifié sont données par la figure suivante d’après American Society of Mechanical 

Engineering ASME B1.1 2003. 
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Figure 2.3: Profil de base d’un filet Unified Screw Thread 

 

Le filetage unifié (voir figure 3.4) est un filet ayant un pas défini dans le système impérial 

(unité de mesure anglo-saxonne), en nombres de filets par pouce (1 pouce étant égal à 25.4 

mm), contrairement au filet ISO dont le pas est défini dans le système métrique. La définition 

des différents symboles est identique au système métrique (voir Tableau 3.1). 

  

Figure 2.4 : Nombre de filets par pouce 

 

II.2.2. Dimensions de base en pouce 

Les dimensions de base sont identiques à celles du filetage métrique seulement elles sont 

exprimées en pouce ou en fraction de pouce. 

 

ECROU 
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Le pas 𝑃 exprimé par le nombre de filets contenus dans un pouce 

 

𝑃 =
1′′(𝑝𝑜𝑢𝑐𝑒)

𝑛
=

25.4(𝑚𝑚)

𝑛
                                                   (2.8) 

𝑛 : Nombre de filets par pouce 

Exemple : dans l’exemple suivant donné par la figure 3.5, le diamètre de la vis est ½ et le 

nombre de filets est de 7, exprimer en mm par : 

Tableau 2.10 : Dimensions en pouce et en millimètre 

 Pouce mm 

𝑑 0.500 12.700 

𝑃 1/7 1.629 

        

 

Figure 2.5: Exemple d’une vis UST 

Les relations entre les différentes dimensions sont identiques à celles du filet métrique 

données par le tableau 2.2. 

3.2.3. Séries du filetage UST 

Contrairement au filetage métrique qui ne contient que deux séries : pas gros et pas fin, le 

filetage UST comprend plusieurs séries dont la description est donnée par la suite.  

1) Séries principales  

Se sont des séries à pas variable, elles comprennent  

 Unified National Coarse UNC : série à pas gros, c'est la série de base à utiliser en premier, 

elle est essentiellement employée en visserie-boulonnerie pour tous les usages courants 

(vibrations à éviter) et dans le cas des métaux non ferreux. La série est adaptée pour une 

utilisation avec faible résistance à la traction, tels que la fonte, l'acier doux et les 

matériaux léger (laiton, aluminium, plastique, etc.). Elle est adaptée pour 

des assemblages nécessitants un montage et démontage rapide. 
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 Unified National Fine UNF : série à pas fin, elle est régulièrement utilisée dans l'industrie  

automobile et en aéronautique et en aérospatiale. Elle résiste mieux aux vibrations. 

 

 Unified National Extra Fine UNEF : série à pas extra fin, elle est utilisée dans 

l'instrumentation, notamment en aéronautique et aussi lorsqu'il y a des vibrations 

importantes et des chocs. 

 

 Unified National Special UNS : filet dont le pas n'est pas standard. 

 

2) Séries complémentaires à pas constant 

Lorsque les séries à pas variable sont inadaptés ou inadéquate, les séries à pas constants sont 

utilisées, elles sont destinées à des travaux de conception générale. Elles complètent les séries 

précédentes :  

 4-thread (4N) : tous les filetages ont 4 filets par pouce, remplace le pas gros aux grands 

diamètres dont le diamètre nominal 𝑑 est compris entre 2 5/8  et 6 pouces.  

 

 6-Thread (6 UN) : 6 filets par pouce. Cette série offre un filetage robuste utilisée dans la 

mécanique lourde avec un grand encombrement. Le diamètre nominal 𝑑 est compris entre 

1 7/16 et 6 pouces. 

 

 8-thread (8N) : tous les filetages ont 8 filets par pouce, remplace le pas gros aux grands 

diamètres (>1 pouce), initialement développée pour des étanchéités à haute pression. 

Largement utilisée aux États-Unis d'Amérique en effet elle remplace la série UNC avec 

diamètre supérieur à 1 pouce. Elle est adaptée pour les boulons travaillants à haute 

température. Le diamètre nominal 𝑑 est compris entre 1 1/16 et 6 pouces. 

 

 12-thread (12UN ou 12N) : tous les filetages ont 12 filets par pouce, située à mi-chemin 

entre le pas gros et le pas fin, cette série complète celle des pas fins aux grands diamètres 

(>1,5 pouces). Le diamètre nominal 𝑑 est compris entre 5/8  et 6 pouces. 

 

 16-thread (16UN ou 16N) : tous les filetages ont 16 filets par pouce, remplace les pas 

fins aux grands diamètres (>2 pouces), cette série complète celle des pas extra-fins. Le 

diamètre nominal 𝑑 est compris entre 7/16 et 6 pouces.  

 

 20-threads (20 UN) : tous les filetages ont 20 filets par pouce. Très pratique pour les 

diamètres modérés à pas fins. Le diamètre nominal d est compris entre 5/16 et 3 pouces. 

 

 28-threads (28 UN) : utilisée pour des diamètres petits à modérées. Le diamètre nominal 

𝑑 est compris entre 5/16 pouce et 1 ½ pouce avec 28 filets par pouce. 

 

 32-threads (32 UN) : diamètre nominal compris entre 7/16 pouces et 1 pouce 

Les séries 28UN et 32UN remplacent les séries 20 UN pour les petits diamètres du moment 

que le pas de cette série 20UN est inadapté pour les petits diamètres. 
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II.2.4. Tolérances des filets 

Les filetages unifiés sont repartis en trois classes qui correspondent à la tolérance du filetage, 

voir figure 3.6. 

 classe "1" : est utilisée pour les filetages nécessitant un jeu important. Elle convient 

généralement pour des assemblages très manipulés et où la friction doit être limitée. 

 classe "2" : est la plus répandue, elle convient à un usage général. Les tolérances sont plus 

serrées que la classe 1. 

 classe "3" : est pour un ajustement plus précis, généralement utilisé en aviation. 

L’indice de classe est suivi d’une lettre représentant le genre de filetage :  

A : filetage extérieur (vis),  

B : filetage intérieur (écrou).  

Les filetages sont à droite par défaut, les filetages à gauches étant spécifiés par LH (pour left 

hand) 

 

 

Figure 2.6: Classes de Tolérance d’un filetage Unified Screw Thread 

 

Exemples : 

 Filetage extérieur (vis) : 2A 

 Taraudage : 3B 

 

Les tolérances relatives aux diamètres : 𝑑, 𝐷1, 𝑑2 et 𝐷2 sont données dans les tableaux 

suivants en fonction du pas, du diamètre nominal 𝑑 et la longueur en prise 𝐿𝐸. 
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Tableau 2.11: Tolérances des diamètres : 𝑑, 𝐷1, 𝑑2 et 𝐷2 du filetage UST 

Filetage 

Classe 𝒅 𝒅𝟐 𝒅𝟏 

 𝒅𝒎𝒂𝒙 𝑻𝒅 𝒅𝟐𝒎𝒂𝒙 𝑻𝒅𝟐 𝒅𝟏𝒎𝒂𝒙 𝑻𝒅𝟏 

       

1A 𝐷 − 𝐺 0.09√𝑃23
 𝐸 − 𝐺 1.5 𝐸𝑞 

𝐷 − 𝐺 − 1
5

12
𝐻 

1.5 𝐸𝑞 + 𝐻/12 

2A 𝐷 − 𝐺 0.06√𝑃23
 𝐸 − 𝐺 𝐸𝑞 

𝐷 − 𝐺 − 1
5

12
𝐻 

𝐸𝑞 + 𝐻/12 

3A 𝐷 − 𝐺 0.06√𝑃23
 𝐸 0.75 𝐸𝑞 

𝐷 − 𝐺 − 1
5

12
𝐻 

0.75 𝐸𝑞 + 𝐻/12 

Taraudage 

Classe 𝑫 𝑫𝟐 𝑫𝟏 

 𝑫𝒎𝒊𝒏 𝑻𝑫 𝑫𝟐𝒎𝒊𝒏 𝑻𝑫𝟐 𝑫𝟏𝒎𝒊𝒏 𝑻𝑫𝟏 𝒏 

1B 𝐷 Non 

spécifié 

𝐸 1.95 𝐸𝑞 
𝐷 − 1

1

4
𝐻 

0.25𝑃 − 0.4𝑃2 4 ≤ 𝑛 ≤ 80 

0.15𝑃 𝑛 < 4 

2B 𝐷 Non 

spécifié 

𝐸 1.3 𝐸𝑞 
𝐷 − 1

1

4
𝐻 

0.25𝑃 − 0.4𝑃2 4 ≤ 𝑛 ≤ 80 

 0.15𝑃 𝑛 < 4 

3B 𝐷 Non 

spécifié 

𝐸 0.975 𝐸𝑞 
𝐷 − 1

1

4
𝐻 0.05√𝑃23

+
0.03𝑃

𝐷
− 0.002 

Minimum :    

0.23𝑃 − 1.5𝑃2 

13 ≤ 𝑛

≤ 80 

0.12𝑃 𝑛 < 13 

n : Nombre de filets par pouce 

avec 

𝐸𝑞 = 0.0015√𝐷
3

+ 0.0015√𝐿𝐸 + 0.015√𝑃23
                                               (2.9) 

𝐸 = 𝐷 −
3

4
𝐻                                                                         (2.10) 



24 
 

𝑒𝑠 = 𝐺 = 0.3𝐸𝑞                                                                             (2.11) 

2

3
𝑑 ≤ 𝐿𝐸 ≤ 1 ½ 𝑑                                                                             (2.12) 

Les relations entre les diamètres et les tolérances sont données par le tableau 2.12. 

Tableau 2.12 : Relations entre les diamètres et les tolérances 

Symbole Equation 

dmin 
 

d2min 
 

𝒅𝟏𝒎𝒊𝒏 𝒅𝟏𝒎𝒊𝒏 − 𝑻𝒅𝟏 

d3max 
 

D2max 
 

D1max 
 

 

II.2.5. Désignation des filets  

La désignation de base comprend les éléments suivants: 

 le diamètre nominal 𝑑 (major diameter) exprimée en fraction ou en nombre 

décimal avec quatre chiffres après la virgule. 

 nombre de filets par pouce  

 série de filetage 

 classe des filets 

 type : vis ou écrou 

 si le filetage est gauche la désignation doit être suivie par LH 

 pour une longueur en prise spéciale différente des longueurs standards,  le 

symbole de la classe doit être précédé par SE. La longueur en prise (LE) doit 

également être donnée à deux décimales. 

Une désignation typique de filet UN se présente comme suit :  
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Exemple1 ; vis avec filetage gauche 

. 𝟒𝟑𝟕𝟓 − 𝟐𝟎 𝐔𝐍𝐅 − 𝟑𝐀 − 𝐋𝐇 

. 4375 : Diamètre nominal en fraction de pouce (= 11.112 mm) 

20 : Nombre de filets par pouce 

UNF : Unified National Fine (pas fin) 

3A : Vis de classe 3 (tolérance serrée) 

LH : filetage gauche (Left Hand) 

 

Exemple 2 : vis avec engagement spécial 

1/2— 13 UNC — SE 2A 

LE 1.00 

1/2 : Diamètre nominal en fraction de pouce (= 12.70 mm) 

13 : Nombre de filets par pouce 

UNC : Unified National Corse (pas gros) 

SE : engagement spéciale (special engagment) 

2A : Vis de classe 2 (tolérance moyenne) 

LE : longueur en prise = 1.00 pouce 
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II.3. Profil Whitworth 

II.3.1. Profil de base et dimensions 

Le filetage Whitworth est caractérisé par un filet de forme triangulaire : triangle isocèle avec 

angle au sommet de 55° contrairement au triangle équilatéral défini par ISO, voir figure 2.7. 

Le filet est tronqué au sommet et à la base de 1/6 de sa hauteur par des rayons. 

Aucun jeu n’existe à fond de filet entre la vis et l’écrou. 

Une vis système Whitworth est déterminée par le diamètre extérieur 𝑑 exprimé en pouce ou 

fractions de pouce et par le pas 𝑃 exprimé par le nombre de filets contenus dans un pouce. 

 

Figure 2.7 : Profil de base d’un filet Withworth 

Les hauteurs 𝐻 et ℎ sont données par 

𝐻 = 𝑐𝑜𝑡𝑔 (
55°

2
)

𝑃

2
= 0.96049106𝑃                                                (2.13) 

ℎ = 𝐻 − 2 (
1

6
𝐻) = 0.64032738𝑃                                                  (2.14) 

où 𝑃 est le pas du filetage et 𝑛 le nombre de filets par pouce. 

Diamètre d1 du noyau de la vis qui est aussi le diamètre d’alésage de l’écrou : 

d1 = D1  =  𝑑 –  2 ℎ =  𝑑 –  2(0.64032738 𝑃) =  𝑑 –  1.28065476 𝑃                    (2.15) 

Diamètre à flanc de filets delta ou diamètre moyen 𝑑𝑚 : 

𝑑𝑚 =  𝑑2 –  0.64032738𝑃                                                         (2.16) 

Rayon des troncatures 

𝑅 =  0,137329 𝑃                                                                  (2.17) 

Le filetage Whitworth est basé sur deux séries : 

 BSW (British Standard Whitworth) : série à pas courants. 

 BSF (British Standard Fine) : série à pas fins. 

II.3.2. Système de tolérancement du filetage Whitworth  
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Les filetages Whitworth sont repartis en trois classes pour les filetages extérieurs et deux 

classes pour les filetages intérieurs. 

1) Filetage extérieur  

CLOSE : classe fine. 

MEDIUM : classe moyenne. 

FREE : classe libre (qualité commerciale courante) 

 

2) Filetage intérieur 

MEDIUM : classe moyenne. 

NORMAL : classe normale. 

 

3.3.3. Désignation normalisée 

Les filetages WITHWORTH se désignent en indiquant dans l'ordre : 

1) Diamètre nominal du filetage 

D : exprimé par sa valeur en pouce ou fraction de pouce. 

2) Valeur du pas 

P : exprimé en nombre de filets par pouce. 

3) Symbole de la série 

 

BSW : série à pas courants. 

BSF : série à pas fins. 

 

4) Symbole de la classe 

 

 Filetage extérieurs : vis 

« Close » : classe fine. 

« Medium » : classe moyenne. 

« Free » : classe libre (qualité commerciale courante) 

 Filetage intérieurs : écrou ou taraudage 

« Medium » : classe moyenne. 

« Normal » : classe normale. 

Exemple:  

Une désignation typique de filet Whitworth se présente comme suit : 
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CHAPITRE III : Vis, boulons et goujons 

 

Une vis se définit par son usage : vis à bois, vis agglomérés, vis à tôle, vis à métaux, etc.  Les 

vis de fixation se divisent en deux grands groupes : 

 Vis d’assemblage 

 Vis de pression 

 

III.1 Vis d’assemblage à métaux 

Une vis d’assemblage est un organe mécanique comportant une tige filetée et une tête, voir 

figure 3.1. Elle est destinée à réaliser la fixation d'une ou de plusieurs pièces.  

 

Figure 3.1 : Vis d’assemblage 

 

Tête de la vis : La tête de la vis est un élément fonctionnel indispensable, elle est utilisée pour 

maintenir la pression sur les pièces à assembler et d’appliquer un couple de serrage au moyen 

d’un outil de serrage, voir Tableau 3.1. Les serrages les plus efficaces sont obtenus avec des 

têtes Hexagonal « H » puis par les vis CHC qui présentent l’avantage de pouvoir être logé 

dans un lamage ou un chambrage. 

Longueur sous tête : La longueur sous tête est normalisée, et en général appelée " 𝓵 ", elle 

peut être entièrement ou partiellement filetée. La longueur filetée est normalisée, voir figure 

3.2. 

 

Figure 3.2 : Longueur sous tète d’une vis 
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Tableau 3.1 :  Vis d’assemblage à métaux 

Forme de la Tête forme de 

manouvre 

Désignation  Normes Classification selon le 

serrage 

Hexagonale : H 

  

 

 

Hexagonale 

 Vis à tête hexagonale (partiellement filetée), 

Grades A et B 
ISO 4014  

Serrage énergique  

Vis à tête hexagonale à filetage métrique à pas 
fin partiellement filetées, Grades A et B 

ISO 8765 

Vis à tête hexagonale partiellement filetées,  
Grade C 

ISO 4016 

 

 

Vis à tête hexagonale partiellement filetées, 
Grade B, Tige réduite (diamètre de tige 
approximativement égal au diamètre sur flanc 
de filet) 

ISO 4015 

 

  

Vis à tête hexagonale (entièrement filetée) 

Grade A et B 
ISO 4017 

Vis à tête hexagonale (entièrement filetée) 

Grade C 
ISO 4018 

Vis à tête hexagonale à filetage métrique à pas 

fin entièrement filetées, Grades A et B 
ISO 8676 

 

 

Hexagonale 

à embase 

 Vis à tête hexagonale à embase cylindro-
tronconique, série étroite Grade A 

ISO 15071 

Vis à tête hexagonale à embase cylindro-
tronconique, à filetage métrique à pas fin, 
Série étroite, Grade A 

ISO 15072 

Vis à tête hexagonale à embase cylindro-
tronconique, Série étroite 

ISO 4162 
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Cylindrique : C 

   

  Hexagonale 

Creux 

«Allen»  
HC 

Vis à tête cylindrique à six pans creux ISO 4762 Serrage énergique 

Vis à tête cylindrique à six pans creux à pas fin ISO 21269 Serrage énergique 

 
  

Bombée   B 

Hexagonale 

Creux 

«Allen» 
HC Vis à tête cylindrique bombée à six pans creux 

ISO 7380 

 

Serrage énergique 

   

  
Six Lobes 

«Torx»  
X Vis à tête cylindrique basse à six lobes internes ISO 14580 Serrage énergique 

   

  

Fendue S Vis à tête cylindrique fendue ISO 1207 
Serrage à faible 

sollicitation mécanique 

   

Large  L Fendue S Vis à tête cylindrique large fendue ISO 1580 
Serrage à faible 

sollicitation mécanique 

Fraisée : F 

   

Bombée   B Fendue S Vis à tête fraisée bombée fendue ISO 2010 
Peu utilisé en 

mécanique 

   

Bombée   B 

Cruciforme 

type H 

« Philips » 
H 

Vis à tête fraisée bombée à empreinte 

cruciforme type H 
ISO 7047 

Peu utilisé en 

mécanique 

   

  
Fendue S Vis à tête fraisée fendue ISO 2009 

Peu utilisé en 

mécanique 

   

  Cruciforme 

type Z 

« Pozidriv »  

 

Z 
Vis à tête fraisée à empreinte cruciforme type 

Z 
ISO 7046-1 

Peu utilisé en 

mécanique 
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Hexagonale 

Creux 
HC Vis à tête fraisée à six pans creux ISO 10642 

Peu utilisé en 

mécanique 

Carré : Q 

  

       Serrage énergique 

Peu utilisé  

Non normalisée 
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III.2 Vis de pression 

 

Les vis de pression sont utilisées pour réaliser un guidage, un réglage ou un blocage 

(figure 4.3). 

 

 
Figure 3.3 : Vis de pression 

 

III.3 Ecrous 

Un écrou est une pièce taraudée munie d’un dispositif de manœuvre pour en permettre le 

serrage. Les plus utilisés sont (voir Tableau 3.2) : 

 Ecrous manœuvrables par clés :  

 Ecrous autofreinés : Le freinage des écrous est obtenu à partir d’un système 

incorporé ou obtenu par déformation de la partie taraudée. 

 Ecrous standards manœuvrables à la main  

 

III.4 Rondelles  

III.4.1 Rondelles d’appui  
Elles augmentent la surface d’appui et réduisent ainsi la pression de serrage, cela évite le marquage 

des pièces tendres. Il existe différentes rondelles d’appui adaptées aux types de vis et d’écrous 

existants :  

III.4.2 Rondelles frein  
Leur fonction est d’éviter le desserrage de la vis ou de l’écrou. Il en existe différents types on peut 

citer : les rondelles frein élastique et les rondelles freins à dents  
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Tableau 3.2 : Différents types d’écrous 

Type   Norme Observations  

Écrous manœuvrés par clés 

 
 

 

Ecrou hexagonal H 
ISO 4032  pas gros grade A et B 

ISO 8673  
pas fin grade A et B 

 

Ecrou hexagonal bas Hm 

ISO 4035 pas gros grade A et B 

ISO 4036 pas gros grade C 

ISO 8675  pas fin grade A et B 

 

Ecrou hexagonal haut Hh 

ISO 4033 pas gros grade A et B 

ISO 4034 pas gros grade C 

ISO 8674  pas fin grade A et B 

 

 

 

Ecrou hexagonal à collerette    

 

 

 

 

Ecrou hexagonal à embase  
DIN 6331 

 

 

Ecrou hexagonal à embase 

crantée 

 

 ISO 4161 

 

 
  

Ecrou à créneaux  Hk 
ISO 9618 

ISO 7035 

 

 

 

 

Ecrou à créneaux dégagé   

 

 

 
 

Ecrou hexagonal borgne  
DIN 1587 

NFE 27543 

 

 

 

 

Ecrou hexagonal à portée 

sphérique 
 DIN 6330 

 

   

Ecrou carré  DIN 557  

Ecrou carré bas  DIN 562 
 

   

Ecrou cylindrique fondu  DIN 546 

 

 

 

 

Écrous hexagonaux normaux 

autofreinés (à anneau non 

métallique) 
 ISO 7040 

Classes de qualité 5, 8 et 

10 

Écrous hexagonaux 

autofreinés (à anneau non 

métallique) 

 

 ISO 7041 

style 2 -- Classes de 

qualité 9 et 12 

Écrous hexagonaux normaux 

autofreinés tout métal 
 ISO 7719 

Classes de qualité 5, 8 et 

10 
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Ecrous auto freinés 

 

 

 Ecrou à rondelle sertie Twolok   

 

  

 Ecrou à encoches  DIN 1804 

 

  

Ecrou élastique serpress SP   

  

 

Ecrou haute température MHT  NFE 25411 

Ecrous manœuvrables à la main 
 

 

 

 Ecrous à croisillons    

 
  Ecrous moletés   

DIN 466 

DIN 467 

 

 

  Ecrous à oreilles   DIN 315 

 

 

 

Tableau : 3.3 : Différents types de rondelles 

 

Rondelle plate 

 

ISO 7089 

ISO 7093 

Rondelle cuvette 

 

NF E27-619 

Rondelle à portée 

sphérique 
 

 

Rondelles frein 

élastique « Grower » 

 

DIN 127 B 

Rondelles freins à 

dents 
 

NF E27-624 
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III.5 Désignation normalisée 
 

a) Ancienne normalisation 

La désignation normalisée d’une vis, écrou, goujon et boulon  se compose de : 

 

 Type d’élément d’assemblage «Vis, Ecrou, Goujon, Boulon »  

 Type de tête « H, CHC, … » 

 Symbole du filetage métrique « M » 

 Diamètre nominal « d » 

 Symbole « x » 

 Longueur sous tête « ℓ »  

 Symbole « x » 

 Longueur filetée 

 Symbole « , » 

 Classe de qualité  

Exemples :  

A. Vis : 

Vis H M10x50, 6.8 

Vis à tête hexagonale de diamètre nominal 10 mm au pas métrique, de longueur sous tête ℓ = 50 mm  

de classe de qualité 6.8. 

 

B. Ecrous : 

Ecrou H, M12 – 8 

Ecrou hexagonale de diamètre nominal 12 mm au pas métrique de classe de qualité 8. 

C. Boulons : 

Boulon H, M12-30 - 8.8 

Boulon composé d’une vis à tête hexagonale et d’un écrou hexagonal de diamètre nominal 12 mm, au 

pas métrique, longueur sous tête 30 mm, de classe de qualité 8.8  

D. Goujons : 

Goujon M12 – 50, bm 12, classe 8.8 

Goujon de diamètre nominal de 12 mm, au pas métrique, longueur libre (l=50mm), implantation (bm= 

12 mm), classe de qualité 8.8. 

b) Nouvelle normalisation 

La désignation normalisée d’une vis (écrou, boulon et goujon) se compose de : 
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 Désignation de la vis (écrou, boulon et goujon) (voir tableau 4.1 et 4.2 ) 

 Norme ISO  

 Symbole du filetage métrique « M » 

 Diamètre nominal « d » 

 Symbole « x » 

 Longueur sous tête « ℓ »  

 Symbole « x » 

 Longueur filetée 

 Symbole « , » 

 Classe de qualité  

 

Exemple : Vis à tête hexagonale ISO 4014 M10x50, 6.8  

 

 

IV.6 Représentation normalisée des assemblages filetés 

La représentation normalisée du filetage est donnée par la figure suivante : 

Elément  Représentation réelle  Représentation normalisée 

vis 

 

 

 

Pièce taraudée 
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Figure 3.4 : Représentation réelle et normalisée des éléments filetés 

Exemples 

1) Montage d’une vis CHC dans une pièce taraudée (trou débouchant) 

 

2) Montage d’une vis dans une pièce taraudée (trou borgne) 
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3) Montage par goujon  

 

 

Exercice :  

Soit à réaliser l’assemblage de deux pièces 1 et 2 par l’intermédiaire d’un boulon à tête 

hexagonale composé d’une vis 3 d’un écrou 4 et d’une rondelle élastique 5. 

  

1 2 3 4 5 

  

   

 

Solution : 

L’assemblage par l’intermédiaire d’un boulon est donné par 
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Chapitre IV : Propriétés mécaniques des vis et des boulons en acier 

  

Pour le constructeur, le facteur critique d’un assemblage boulonné est sa capacité de charge 

(résistance des éléments de l’assemblage), qui est déterminé par leurs propriétés mécaniques. 

Il faut noter que les propriétés d’une vis ou d’un boulon en générale présente des propriétés 

différentes du matériau d’origine due au procédé de réalisation soit à chaud ou à froid. 

IV.1   Classes de qualité (résistance)  

La classe de qualité ou de résistance désigne les propriétés mécaniques de la vis ou de 

l’écrou. 

IV.1.1 Vis 

Selon la norme ISO 898-1:1988 (remplaçant la norme ISO/R 898-3:1969), la classe est notée 

par deux nombres entiers(𝑛1. 𝑛2), par ex. « 5.6 », « 8.8 », « 10.9 » ou « 12.9 ». et qui est 

gravée sur les têtes de vis (figure 4.1), voir plus loin marquage des boulonneries. 

 

Figure 4.1 : Marquage des vis montrant la classe de qualité 

Dix classes de résistance sont utilisées pour classer les vis en acier, voir tableau 4.1 suivant. 

Tableau 4.1 : Classes de qualité des vis 

Classes de qualité 

3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 12.9 

 

Le premier nombre représente la résistance à la rupture 𝑅𝑚 de l'acier en MPa (ou N/mm²) : 

𝑅𝑚 =  𝑛1×100                                                             (4.1) 

Le second représente le rapport entre la limite élastique 𝑅𝑒 et la résistance à la traction 𝑅𝑚 : 

𝑅𝑒 =  0,1×𝑛2×𝑅𝑚                                                        (4.2) 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascal_%28unit%C3%A9%29
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Exemple : pour une vis de classe 10.9 on a :  

𝑅𝑚 =  100 10 =  1000 𝑀𝑃𝑎 

𝑅𝑒 =  
9

10
 𝑅𝑚  =  900 𝑀𝑃𝑎 

IV.1.2 Ecrous 

La classe de qualité est symbolisée par un nombre allant de 4 à 12 (par exemple 8). Ce 

nombre correspond sensiblement au 100ème  de  la contrainte minimale (exprimée en MPa) 

sous charge d’épreuve (voir la suite de ce chapitre pour plus de détails).  

a) 𝟎, 𝟓𝑫 ≤  Hauteur nominale de l’écrou <  0,8𝑫 :  

Les écrous dont la hauteur est comprise entre 0,5𝐷 et 0,8𝐷 sont désignés par une combinaison 

de deux chiffres, voir tableau 4.2 

 Le premier chiffre indique que la capacité de charge d'un ensemble vis-écrou est 

réduite en comparaison avec la capacité de charge de l’écrou. 

 Le deuxième indique la contrainte nominale sous charge d'épreuve.   

 

b) Hauteur nominale de l’écrou ≥  𝟎, 𝟖𝑫 :  

Les écrous dont la hauteur est supérieure ou égale à 0,8 𝐷 sont désignés par un seul chiffre: 

indiquant la contrainte nominale sous charge d'épreuve, voir tableau 4.2. 

Tableau 4.2 : Classes de qualité des écrous 

 Classe de qualité 

0,5𝐷 ≤  Hauteur nominale de l’écrou <  0,8𝐷 04 05 − − − − − 

Hauteur nominale de l’écrou ≥  0,8𝐷 4 5 6 8 9 10 12 

 

IV.2 Matériaux et Propriétés mécaniques des vis 

Les vis en acier sont réalisées à partir d’aciers au carbone avec ou sans éléments d’alliage. Les 

éléments d’alliage modifient les caractéristiques mécaniques des aciers :  

 Bore (B) : améliore la trempabilité des aciers. 

 Manganèse (Mn) :   augmente la limite élastique et la trempabilité. 

 Chrome (Cr) : augmente la résistance à l'usure et à la corrosion.  

 Molybdène (Mo) : augmente la résistance à l'usure et à la chaleur. 

Le tableau 5.3 indique les limites de la composition chimique des aciers et des températures 

de revenu minimales pour les différentes classes de qualité des vis et goujons. 

Le tableau 5.4 donne les propriétés mécaniques en fonction des différentes classes de qualité  
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Tableau 4.3 : Matériaux et leurs Compositions chimiques 

Classe Matériau 

Composition chimique 

Temp. 

de 

revenu 

C P S 𝑩𝟐) °C 

min max max max max min 

4.63),4) 

Acier au carbone ou Acier au carbone avec éléments d’alliage  

− 0.550 0.05 0.06 

 

− 

4.84) 

5.63) 0.13 0.550 0.05 0.06 

5.84) − 0.550 0.05 0.06 

6.84) 0.15 0.550 0.05 0.06 

8.86) 

Acier au carbone avec éléments d’alliage (par exemple Bore, Mn, ou Cr) trempe et revenu 0.155) 0.4 0.025 0.025 

0.003 425 Ou Acier au carbone trempé et revenu 0.25 0.55 0.025 0.025 

Ou Acier allié trempé et revenu7 0.20 0.55 0.025 0.025 

9.86) 

Acier au carbone avec éléments d’alliage (par exemple Bore, Mn, ou Cr) trempe et revenu 0.155) 0.40 0.025 0.025 

0.003 425 Ou Acier au carbone trempé et revenu 0.25 0.55 0.025 0.025 

Ou Acier allié trempé et revenu7 0.20 0.55 0.025 0.025 

10.96) Acier au carbone avec éléments d’alliage (par exemple Bore, Mn, ou Cr) trempe et revenu 0.205) 0.55 0.025 0.025 0.003 425 

N
o

n
 s

p
éc

if
ié
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Ou Acier au carbone trempé et revenu 0.25 0.55 0.025 0.025 

Ou Acier allié trempé et revenu7 0.20 0.55 0.025 0.025 

12.96)8)9) Acier allié trempé et revenu7 0.30 0.50 0.025 0.025 0.003 425 

12.96)8)9) Acier au carbone avec éléments d’alliage (par exemple Bore, Mn, ou Cr ou Mo) trempe et revenu 0.28 0.50 0.025 0.025 0.003 380 
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Tableau 4.4 : Propriétés mécaniques des vis en fonction des classes de qualité 

 

              

    
          

Résistance à la traction 

𝑅𝑚 (MPa) nom. 300 400 400 500 500 600 800 900 1000 1200 

  min. 330 400 420 600 520 600 830 900 1040 1220 

Limite conventionnelle d’élasticité à 0.2%  

𝑅𝜌0.2 (MPa) nom. - - - - - - 640 720 900 1080 

  min. - - - - - - 660 720 940 1100 

Contrainte à la charge d’épreuve 𝑆𝑝 (MPa) nom. 180 225 310 280 380 440 600 650 830 970 

Rapport des contraintes nominales 𝑆𝑝/𝑅𝜌0.2   0.94 0.94 0.91 0.93 0.90 0.92 0.91 0.90 0.88 0.88 

Allongement après rupture sur éprouvette 𝐴 % min. 25 22 - 20 - - 12 10 9 9 

Solidité de la tète     Pas de rupture 

Dureté Vickers, 𝐹 ≥ 98𝑁 

𝐻𝑉  min. 95 120 130 155 160 190 255 290 320 385 

  max. 220 220 220 220 220 320 335 360 380 435 

Dureté Brinell, 𝐹 = 30𝐷2 

𝐻𝐵𝑊  min. 90 114 124 147 152 181 242 276 304 366 

  max. 209 209 209 209 209 238 318 342 361 414 

Dureté Rockwell 𝐻𝑅𝐵  min. 52 67 71 79 82 89 - - - - 
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  max. 95 95 95 95 95 99.5 - - - - 

Dureté Rockwell 

𝐻𝑅𝐶  min. - - - - - - 23 28 32 39 

  max. - - - - - - 34 37 39 44 

Dureté superficielle 𝐻𝑉 0.3  max. - - - - - - 9 9 9 9 

Hauteur de la zone non décarburée dans le filetage 𝐸 mm min. - - - - - - ½ H1 ½ H1 ¾ H1 ¾ H1 

Profondeur de décarburation totale dans le filetage 𝐺 mm max. - - - - - - 0.015 

Réduction de dureté après deuxième revenu 𝐻𝑉  max. - - - - - - 
Réduction de dureté de 20 HV 

maximum 

Résilience  𝐾𝑈 (Joules) min. - - - 25 - - 30 25 20 15 

Défauts de surface, conformément à     En accordance avec ISO 6157-1 et 6157-3 
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D’après le Tableau 4.4, on remarque que lorsque la résistance augmente la résilience diminue 

d’où augmentation du risque de rupture en cas de choc brutal à basse température. En pratique 

on évite la classe 12.9 sauf dans des cas spéciaux. 

 Pour les classes supérieures à 10.9 et après traitement de surface par électrodéposition le 

matériau est fragilisé par la présence d'hydrogène ce qui peut entrainer une rupture spontanée 

de la vis même en présence d’un dégazage après traitement.  

a) Relation entre résistance mécanique et limite d’élasticité en fonction de la 

classe de qualité 

La relation entre la résistance à la traction 𝑅𝑚 et Limite conventionnelle d’élasticité à 0.2% 

𝑅𝜌0.2 est exprimée par la relation suivante 

𝑅𝜌0.2,𝑛𝑜𝑚

𝑅𝑚,𝑛𝑜𝑚
=∝                                                                                  (4.3) 

où le coefficient ∝ est donné par le Tableau 5.5 en fonction de la classe de qualité 

Tableau 4.5 : Relation entre la résistance à la traction 𝑅𝑚 et Limite conventionnelle 

d’élasticité 𝑅𝜌0.2 

Classe de qualité 𝑥. 6 𝑥. 8 𝑥. 9 
∝ 0.6 0.8 0.9 

x prend les valeurs 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 ,12 

 

IV.2.1 Charge minimale de rupture 

La charge minimale de rupture 𝐹𝑚,𝑚𝑖𝑛 peut être calculée directement à partir de la résistance 

mécanique minimale 𝑅𝑚,𝑚𝑖𝑛  

𝐹𝑚,𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑚,𝑚𝑖𝑛 𝐴𝑠                                                            (4.4) 

Ou 𝐴𝑠 est la section résistante de la vis (voir chapitre 3) 

𝐴𝑠 =
𝜋𝑑𝑠

2 

4
                                                                                       (4.5) 

5.2.2. Charge d’épreuve 

La charge d’épreuve 𝐹𝑝 peut être calculée directement à partir de la contrainte à la charge 

d’épreuve 𝑆𝑝  

𝐹𝑝 = 𝑆𝑝,𝑛𝑜𝑚 𝐴𝑠                                                                                      (4.6) 
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Exemple : calculer la charge minimale de rupture 𝐹𝑚,𝑚𝑖𝑛 et la charge d’épreuve 𝐹𝑝 d’une vis 

H M16x2x70,10-9  

Données 

𝑑 𝑚𝑚 16 

𝑃 𝑚𝑚 2 
𝑅𝑚,𝑚𝑖𝑛 𝑁/𝑚𝑚2 1040 

𝑆𝑝,𝑛𝑜𝑚 𝑁/𝑚𝑚2 830 

Paramètres à 

calculer 

𝑑2 = 𝑑 −
3√3

8
𝑃 𝑚𝑚 14.701 

𝑑3

= 𝑑 − 1.2268𝑃 𝑚𝑚 13.546 

𝑑𝑠 =
𝑑2 + 𝑑3

2
 𝑚𝑚 14.124 

𝐴𝑠 =
𝜋𝑑𝑠

2

4
 

 
𝑚𝑚2 156.67 

Résultats  
𝑭𝒎,𝒎𝒊𝒏 𝑵 𝟏𝟔𝟐𝟗𝟑𝟔. 𝟕𝟑𝟖 

𝐹𝑝 𝑵 𝟏𝟑𝟎𝟎𝟑𝟔. 𝟎𝟓 

 

IV.3 Matériaux et propriétés mécaniques des écrous 

Les classes de qualité peuvent être divisées en trois groupes selon leurs résistances (ISO 898, 

partie 2) :  

 Groupe 1 (indiqué par 1) dans le tableau 4.6) : composé des classes de faible 

résistance : 04, 4, 5 et 6, en générale on utilise des aciers au carbone et des aciers de 

décolletage (utilisées à des températures inferieures à 250 °C). 

 Groupe 2 (indiqué par 2) dans le tableau 4.6) : composé des classes de grande 

résistance : 05, 10 et 12, ou des aciers au carbone avec des éléments d’alliage sont 

utilisées pour améliorer la tenue des écrous. 

 Groupe 3 : composé des classes de résistance moyenne 8 et 9. Les écrous sont réalisés 

à partir des aciers au carbone et aciers faiblement alliés. 

Le tableau 4.6 suivant donne la composition chimique des aciers en fonction des classes de 

qualité des écrous.  

Seuls la contrainte d’épreuve  𝑆𝑝 et la dureté Vickers HV sont considérées lors des essais 

mécaniques des écrous. Le tableau 4.7 suivant donne la variation de ces deux paramètres en 

fonction des classes de qualité et du diamètre nominale de l’écrou. 
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Tableau 4.6 : Composition chimique des matériaux des écrous selon ISO 898, partie 2 

Classe 

Composition chimique comme rapport de masse en % (analyse sur pièce) 

C Mn P S 

max min max max 

41), 51), 61) − 0.50 − 0.060 0.150 

8,9 041) 0.58 0.25 0.060 0.150 

102) 052) 0.58 0.30 0.048 0.058 

122) − 0.58 0.45 0.048 0.058 

1) les écrous de ces classes peuvent être fabriqués à partir d’un acier de décolletage avec les teneurs suivantes 

(Soufre 0.34%, Phosphore 0.11% et Plomb 0.35%). 
2) pour ces classes de qualité il est nécessaire des éléments d’alliage pour obtenir les caractéristiques 

mécaniques des écrous. 

 

Les indices 1), 2) et 3) du tableau 4.7 sont explicités dans le tableau 4.8 suivant. 

Tableau 4.8 : Spécification des écrous relatifs au tableau 4.7 

 

 Hauteur nominale de l’écrou Type selon ISO 4032 
1) 0.9 d écrou type 1  
2) 1.0 d écrou type 2 

3) 

Classe  Diamètre nominal Type 

8 

≤ 𝑀16 seulement type 1 (non amélioré) 

> 𝑀16 
type 1 amélioré et type 2 non 

amélioré 

 

où les écrous de type 1 et 2 relatifs au tableau 4.8 sont donnés par le tableau 4.9. 

 

Tableau 4.9 : Ecrous de type 1 et 2 

 

Classe de qualité Ecrou Filetage 

05 jusqu’à 8 Type 1 Filetage à pas gros > M16 

05 jusqu’à 8 Type 2 Filetage à pas fin 

10 et 12 − 
Filetage à pas gros 

Filetage à pas fin 

Remarque :  

 Les duretés minimales sont seulement déterminées si les écrous ne peuvent pas 

être soumis à l’essai de charge d’épreuve ou si les écrous ont été améliorés. 

Dans les autres cas les duretés minimales à titre indicatif.  

 Les duretés minimales pour les écrous de diamètre nominal supérieur à 39 et 

jusqu’à 100 mm servent seulement d’information. 

 Les caractéristiques mécaniques se référent à des écrous améliorés.
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Tableau 4.7 : Caractéristiques mécaniques des écrous avec filetage à pas gros 
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IV.3.1 Charge de défaillance des classes 04 et 05 

La charge de défaillance est la charge qui peut provoquer un arrachement des filets. Les 

écrous dont la hauteur est comprise entre 0,5𝐷 et 0,8𝐷 nommés par les classes de qualité 04 

et 05 sont soumis à un arrachement des filets. Si la classe de qualité de l’écrou est supérieure à 

la classe de qualité de la vis un arrachement des filets de la vis est possible. Lorsque la classe 

de qualité de la vis est supérieure à celle de l’écrou on peut s’attendre à l’arrachement du 

filetage de l’écrou.     

Le tableau suivant donne la contrainte minimale dans la vis avant l’arrachement des filets en 

fonction des différents couples de classe de qualité vis-écrou.  

Tableau 4.10 : Contrainte d’épreuve et contrainte minimale selon la calasse de qualité 

de l’écrou  

 

 

IV.3.2 Charge d’épreuve 

La charge d’épreuve 𝐹𝑝 peut être calculée directement à partir de la Contrainte d’épreuve 𝑆𝑝  

𝐹𝑝 = 𝑆𝑝,𝑛𝑜𝑚 𝐴𝑠 

Exemple : calculer la charge d’épreuve 𝐹𝑝 d’un écrou H, M16–10  

Données 

classe  10 

𝑑 𝑚𝑚 16 

𝑃 𝑚𝑚 2 

𝑆𝑝,𝑛𝑜𝑚 𝑁/𝑚𝑚2 1050 

Paramètres à 

calculer 

𝑑2 = 𝑑 −
3√3

8
𝑃 𝑚𝑚 14.701 

𝑑3

= 𝑑 − 1.2268𝑃 𝑚𝑚 13.546 

𝑑𝑠 =
𝑑2 + 𝑑3

2
 𝑚𝑚 14.124 

𝐴𝑠 =
𝜋𝑑𝑠

2

4
 

 
𝑚𝑚2 156.67 

𝐹𝑝 𝑵 𝟏𝟔𝟒𝟓𝟎𝟑. 𝟒𝟑𝟕 
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IV.4 Couples de classe de qualité appropriés des vis et écrous 

Un boulon ou une vis de diamètre nominal compris entre 5 et 39 mm assemblés avec un écrou 

d’une classe de qualité appropriée, conformément au tableau 5.11, est destiné à fournir un 

assemblage susceptible d'être serré à la charge d'épreuve du boulon sans qu’il y est un 

arrachement des filets. 

Les écrous de classe de qualité supérieure sont toujours préférés à ceux de classe de qualité 

inferieure, surtout dans un assemblage sollicité au dessus de la limite d’élasticité ou de la 

contrainte d’épreuve. 

Remarque : Pour pouvoir transmettre correctement la charge axiale entre la vis et l'écrou, ce 

dernier doit être au moins de la même qualité que la vis ou d'une qualité directement 

supérieure. La hauteur de l'écrou doit être au moins égale ou supérieur à 0,8 fois le diamètre 

nominal de la vis. 

Cas des boulons  

Leur symbolisation est identique à celle des vis. Un boulon de classe 10.9 doit être constitué 

d'une vis de classe 10.9 et d'un écrou de classe 10. De plus, en boulonnerie haute résistance, il 

faut utiliser des rondelles de la même classe que les vis.  

 

IV.5 Marquage des vis 

Le marquage des vis permet d’identifier la vis ou l’écrou. Les normes régissant la 

boulonnerie imposent un marquage sur tête de la visserie. Celui-ci représente la classe d'acier 

de la vis et son origine. 

IV.5.1 Métrique 

C’est le fabricant de vis et d’écrous qui garantit les caractéristiques mécaniques associées à la 

classe de qualité. Pour cela, chaque élément de boulonnerie doit comporter, forgé en creux ou 

en relief, l’indication de la classe de qualité et le sigle du fabricant.  

a) Vis hexagonal ou hexalobé 

Le marquage se fait suivant la classe de qualité de la vis. Le tableau suivant donne les 

symboles à utiliser sur la tête de la vis pour représenter la classe respective.  

Le marquage de l’identification du fabricant et de la classe de qualité est exigé pour les vis à 

tête hexagonale 4.6 à 12.9 ainsi que pour les vis à tête cylindrique à six pans creux et six lobes 

internes 8.8 à 12.9 pour un diamètre de filetage supérieure ou égale à 5mm, voir figure 4.2 et 

tableau 4.13 . 
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Tableau 4.11 : Couple de classes appropriées d’un assemblage vis-écrous pour Hauteur nominale de l’écrou ≥  0,8𝑑 

 

Tableau 4.12 : Symboles utilisés pour les différentes classes de qualité 

 



53 
 

Tableau 4.13 : Marquage des vis 

Vis Marquage 
Classes de qualité concernée 

par le marquage 

tête hexagonale 

 

4.6 à 12.9 

tête cylindrique à 

six pans creux 

 

8.8 à 12.9 

tête cylindrique à 

six lobes internes 

 

8.8 à 12.9 

 
Figure 4.2 : Identifiant du fabriquant et classe de qualité 

NB : Le marquage est obligatoire pour toute les vis ayant un diamètre nominal d ≥ 5 mm  

 

b) Goujons 

Le marquage doit être sur la partie non filetée du goujon si c’est possible si non sur son 

extrémité et la marque d'identification du fabricant peut être omise (voir tableau 4.14).  

Pour un goujon avec ajustement serré, le marquage de la classe doit être à l'extrémité du 

goujon sans l’identifiant du fabriquant. 
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Tableau 4.14 : Marquage des goujons 

Marquage 
Classes de qualité concernée 

par le marquage 

 

5.6 à 12.9 

Les symboles suivants peuvent être utilisés comme alternatives 

Tableau 4.15 : Marquage alternatif  

 

NB : Le marquage est obligatoire pour tous les goujons ayant un diamètre nominal d ≥ 5 mm  

c) Filetage gauche 

Le marquage du filetage gauche se fait de la façon suivante, voir tableau 4.16 : 

Tableau 4.16 : Marquage des filetages gauches 

marquage 
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d) Vis de petits diamètres 

Dans le cas de petites vis, ou lorsque la forme de la tête ne permet pas le marquage 

conformément aux règles précédentes, le marquage sous forme de symboles d'horloge peut 

être utilisé voir tableau suivant. 

 

Figure 4.3 : Marquage des petits diamètres à la façon du cadran horaire d’une montre 

𝑎 : la grande aiguille de la montre indique la position 12h pile, elle sert au marquage de 

l’identifiant du fabriquant. 

𝑏 : la petite aiguille de la montre indique l’heure et qui correspond à la classe de qualité, elle 

est marquée par 1 tiret (4.6, 5.6, 6.8, 8.8, 9.8 et 10.9) ou 2 tirets (4.8 et 5.8) ou 1 point (12.9).    

e) Ecrous  

Le tableau 4.17 suivant montre le marquage des écrous. 

Tableau 4.17 : Marquage des écrous 

Type  marquage 

𝑑 ≥ 5 

 

Petits diamètres  

 

Filetage gauche  
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f) Marquage pour des boulons à charge réduite 

Le marquage des boulons à charge réduite est donné par la tableau suivant  

Tableau 4.18 : Marquage des boulons à charge réduite 

 

 

g) Exemple d’un marquage d’une vis métrique 

La figure suivante donne un exemple de marquage sur la tête  d’une vis selon AFNOR. 

 

Figure 4.4 : Exemple de marquage d’une vis selon AFNOR 

IV.5.2 Boulonnerie américaine 

Il est difficile de différencier une vis en pouce (système américain) d'une vis système 

métrique. Pour faciliter l’identification il faut se référer au marquage sur la tête de la vis. Pour 

le système américain, ce marquage est soit un marquage par repères radiaux selon Society of 

Automotive Engineers SAE (voir tableau 5.19 et 5.20), soit un marquage par grade d'acier 

selon American Society for Testing and Materials ASTM. La tête porte parfois la mention 

« UNC » ou « UNF » pour indiquer le type de filetage utilisé. La figure suivante donne un 

exemple de marquage d’une vis UST selon SAE et ASTM. 

 

Figure 4.5 : Marquage des éléments UST selon SAE et ASTM 
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Tableau 4.19 : Marquage de la boulonnerie américaine selon SAE J429 et J995 

 

 

Marquage   Grade et matériaux 

Diamètre 

nominale 

(pouce) 

Propriétés mécaniques    

Charge 

d’épreuve 

(psi) 

limite 

d’élasticité  

(psi) 

Résistance 

à la 

traction 

(psi) 

Dureté Rockwell 

    
Min. Min. Min. Max. 

VIS (SAE J429) 

 
aucun marquage 

Grade 1 

Acier au carbone (de faible à 

moyenne teneur en carbone) 

1/4 ≤ 𝑑 ≤ 1 1/2 33 000.00 36000.00 60000.00 B70 B100 

 
aucun marquage 

Grade 2 

Acier au carbone (de faible à 

moyenne teneur en carbone)  

1/4 ≤ 𝑑 ≤ 3/4 55 000.00 57,000 74,000 B80 B100 

7

8
<  𝑑 ≤  1 1/2 33 000.00 36,000 60,000 B70 B100 

 
3 Lignes radiaux 

Grade 5 

Acier au carbone ( moyenne 

teneur en carbone) trempé et 

revenu 

1/4 ≤ 𝑑 ≤ 1 85,000 92,000 120,000 C25 C34 

1 <  𝑑 ≤  1  1/2 74,000 81,000 105,000 C19 C30 

 
6 Lignes radiaux 

Grade 8 

Acier allié trempé et revenu 

1

4
≤ 𝑑 ≤ 1 1/2 120,000 130,000 150,000 C33 C39 
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ECROUS (SAE J995) 

 

Grade 5 

Acier au carbone 

1

4
≤ 𝑑 ≤ 4 120,000 - - - C32 

 
1 <  𝑑 ≤  1  1/2 105,000 - -  C32 

 

Grade 8 

Acier au carbone ( moyenne 

teneur en carbone), acier allié, 

acier trempé et revenu 

1/4 ≤ 𝑑 ≤ 5/8 

150,000 

- - C24 C32 

5/8 < 𝑑 ≤ 1 - - C26 C34 

1 < 𝑑 ≤ 1  1/2 - - C26 C36 

Le tableau 4.20 suivant donne l’équivalence entre le système américain SAE et ISO. 

Tableau 4.20 : Equivalence entre SAE J429 et ISO 
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Chapitre V : Le serrage contrôlé des assemblages boulonnés 

Lors du montage d'un boulon à l’aide d’une clé, nous appliquons à l'écrou un couple de 

serrage à l'aide d'une clé, qui va entraîner un effort de tension dans le boulon (goujon, vis,...), 

et par réciprocité un effort de compression dans les pièces assemblées. Cet effort est appelé 

effort de serrage, appelé aussi  précharge ou précontrainte et noté 𝐐, voir figure 5.1.  

 

Figure 5.1 : Effort de serrage Q 

Cette précontrainte permet de tenir les éléments en contact, et de compenser les efforts 

extérieurs additionnels provoquer par la pression d’un fluide, des chocs, des vibrations, la 

dilatation ou contraction due à des variations thermiques.  

En général, l’effort de serrage est destiné principalement, selon les applications, à : 

 assurer la rigidité du montage et lui permettre de supporter les sollicitations 

extérieures de traction, compression, flexion et cisaillement.  

 garantir et maintenir une étanchéité 

 éviter le travail au cisaillement des boulons 

 résister aux effets de desserrage spontané 

 réduire l’influence des sollicitations dynamiques externes sur la fatigue de la 

boulonnerie (voir figure 5.2). 

V.1 Serrage contrôlé 

Prenant par exemple le cas d’une culasse d’un moteur ou le serrage de cette culasse sur le bloc 

moteur doit être précis et bien maitriser, si non, s’il est :  

 trop faible, l’assemblage risque de présenter des fuites du mélange air/combustible 

d’où perte de pression ou peut être même un desserrage des goujons dans certains cas ; 

 trop fort, on risque de détériorer les pièces, par exemple écraser le joint de culasse ce 

qui provoquera des fuites, ou bien de casser le goujon.  
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Figure 5.2 : Fonctions principales du serrage précontraint [35] 

En pratique, pour serrer les goujons de la culasse on exerce un couple, appelé couple de 

serrage par le biais d’une clé dynamométrique réglée à la valeur du couple désiré qui est 

donné par le constructeur (par exemple 100 Nm). Ce couple de serrage va induire un effort de 

serrage bien défini dans l’assemblage, alors dans ce cas on parle de serrage contrôlé.  

Actuellement, dans les véhicules modernes, en plus de la culasse un bon nombre 

d’assemblages filetés sont soumis au serrage contrôlé. En effet, des roues aux organes moteur 

(culasse, paliers de vilebrequin…) en passant par les poulies, les ceintures de sécurité, les 

sièges, les triangles de suspension, le volant, les biellettes de direction….), pratiquement plus 

un organe ne peut échapper à cette rigueur de serrage.  

V.2 Principales causes de défaillances des assemblages boulonnés 

Le serrage contrôlé est devenu actuellement un gage de sécurité dans tous les secteurs de 

l’industrie. En effet, on sait maintenant que le serrage, insuffisant, excessif ou hétérogène, 

représente à lui seul 30% des défaillances, et 45%  des incidents de fatigue sont dus à un 

défaut de montage. Sans oublier les défauts de fabrication, de conception et de contrôle et les 

problèmes de surcharge qui viennent s’ajouter aux problèmes de montage et qui constituent 

une grande contrainte à la bonne mise en œuvre d’un assemblage boulonné. 

 

Figure 5.3 : Principales causes des défaillances des assemblages boulonnés [35] 
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V.3 Rupture d'une liaison vissée 

Nous avons vus que les raisons possibles d’une défaillance sont multiples, les conséquences 

sont : 

 Arrachement du taraudage : les classes de qualité de la vis et de l’écrou sont 

inadaptées, la longueur de filetage en prise est insuffisante, la classe de tolérance 

non respectée. 

 

 

Figure 5.4 : Arrachement des filets du taraudage 

 Rupture de la vis : L'effort dans le boulon dépasse la limite de rupture.  

 

 

Figure 5.5 : Rupture de la vis 

V.4 Méthodes de serrage 

Nous savons que pour imposer un effort de serrage à l’assemblage boulonné le moyen le plus 

connu et rudimentaire est la clé manuelle : clé à fourche ou clé à pipe, par exemple. La clé 

dynamométrique, comme nous l’avons précisé, permet d’obtenir un serrage contrôlé 

contrairement aux clés manuelles. Dans les deux cas de figures pour obtenir l’effort de serrage 

(précharge ou précontrainte) il faut appliquer un couple de serrage, cette méthode est appelée 

serrage au couple. C’est incontestablement la méthode de serrage la plus répandue, du 

moment que sa mise en œuvre est très simple, mais son inconvénient majeure réside dans 

l’imprécision de l’effort de serrage et dans la contrainte parasite de torsion induite par ce 

serrage. D’autres méthodes différentes dans leur principe que dans la qualité du serrage ont 

été développées pour remédier aux imprécisions de la méthode de serrage au couple et qui 

consistent à allonger mécaniquement ou thermiquement le boulon sans induire aucune torsion 

dans l’assemblage. 
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V.4.1 Serrage au couple 

La mise en œuvre est généralement aisée avec des outillages courants. Mais elle nécessite : 

 une bonne connaissance de la relation entre couple de serrage et la précharge ou 

l’effort de serrage,  

 une bonne maîtrise des paramètres influents (coefficients de frottement, outils de 

serrage, …). 

En pratique tous ces paramètres sont difficiles à déterminer avec précision d’où une 

imprécision dans le serrage.  

 

a) Outils de serrage au couple 

Il existe trois types d’outils de serrage : 

 Manuels : clés plates, à pipes, dynamométrique,… 

 Motorisés : clé à percussion,  

 Robotisé : automate. 

b) Imprécision de l’effort de serrage 

Le résultat du serrage final dépend en particulier des coefficients de frottement au niveau du 

contact écrou/surface et au niveau des filets écrou/vis. Or, en pratique ces paramètres sont 

difficiles à déterminer avec précision d’où une imprécision dans le serrage. Ainsi, pour un 

même couple nominal appliqué, la dispersion dans la précharge de serrage variera entre 20% 

et 60% en fonction du moyen de serrage utilisé (tableau 5.1). 

Tableau 5.1 : Précision de l’effort de serrage en fonction des moyens de serrage selon NF E 25-030 

 

 

Cette grande dispersion est due à la combinaison de trois phénomènes : 

 l’imprécision sur le couple de serrage appliqué qui peut varier de 5% à 50% 

selon l’outil utilisé, 
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Serrage à la clé dynamométrique 

 

Clé dynamométrique 

    

               Clés plates                           serrage à choc                         serrage robotisé 

Figure 5.5 : Méthodes de serrage au couple 

 



64 
 

 les défauts géométriques et les états de surface des pièces assemblées et de la 

boulonnerie, 

 la lubrification des surfaces en contact. 

 

c) Inconvénients de la méthode : 

Les inconvénients de la méthode sont : 

1. Introduction de contraintes parasites de torsion qui peuvent atteindre plus de 30% de la 

contrainte de traction, 

 

Figure 5.3 : Torsion parasite dans la vis 

2. le frottement des pièces sous des efforts importants provoque des détériorations des 

surfaces en contact : filets vis/écrou et faces écrou/structure serrée. 

3. difficultés de desserrage provoquées par la dégradation des surfaces déjà évoquée et 

les problèmes de corrosion, 

4. l’application d’un couple de desserrage important (supérieur au couple de serrage) 

peut provoquer la détérioration des éléments l’assemblage. 

 

 
 

Figure 5.4 : Détérioration des surfaces de contact lors du montage-démontage 
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Tableau 5.2 : Classes de précision du couple de serrage en fonction des moyens de serrage 
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V.4.2 Serrage à l’angle 

le serrage s’effectue en deux temps : on applique d’abord un couple de serrage initiale 

légèrement inferieure au couple nominal théorique, ensuite on impose un angle de rotation 

précis. Les mêmes problèmes de dispersions dans le serrage sont constatés. 

V.4.3 Serrage à la limite élastique 

Le principe de la méthode repose essentiellement sur le contrôle de l'allongement du corps de 

la vis, l’amélioration au niveau de la précision est plus sensible si on la compare aux deux 

autres méthodes. Plusieurs techniques peuvent ainsi être utilisées : 

 Méthode de la pige à molette 

 Mesure par comparateur ou capteur d’élongation inductif LVDT 

 Méthode des ultrasons (US) 

 Méthode des jauges de contrainte 

 La rondelle de mesure 

V.4.4 Serrage par allongement hydraulique  

Le principe de la technique consiste à appliquer sur la vis un effort de traction par 

l'intermédiaire d'un vérin (figure 5.5). Une fois la vis allongée, l'écrou est serré à la main ou 

en exerçant un léger couple de serrage. La pression dans le vérin est alors relâchée et l'effort 

hydraulique est transféré sur l'écrou par la vis et celui-ci vient alors serrer les pièces. Cette 

mise en précontrainte par traction de la vis et compression des pièces permet de supprimer les 

contraintes de torsion dans la vis. Le coefficient de frottement vis- écrou n’intervient donc 

plus dans la mise en place de la contrainte. Ce type de serrage est particulièrement bien adapté 

pour le serrage simultané de plusieurs vis en améliorant la vitesse et la qualité du serrage. 

L'inconvénient majeur de ce type d'appareil est son encombrement en diamètre qui impose un 

écartement entre deux vis successives bien plus important que dans le cas d'utilisation de 

visseuses. Il est également nécessaire de prévoir une hauteur de vis suffisante pour permettre 

l’accrochage du vérin et la transmission de l’effort de tension maximal. Enfin on ne peut 

installer comme précharge qu’une partie de l’effort axial maximal admissible par la vis. 

La principale difficulté rencontrée lors de la mise en œuvre du serrage par tendeur 

hydraulique est la connaissance précise de l'effort de précharge installé dans la vis. 

V.4.5 Serrage par allongement thermique 

Cette méthode consiste à chauffer le boulon et à provoquer ainsi son allongement par 

dilatation thermique, voir figure 5.6. Le serrage s’effectue suivant un cycle qui consiste donc 

à : 

1. chauffer le boulon à l’aide d’une canne chauffante, voir figure,  

2. accoster l’écrou de serrage sans effort de couple particulier,  

3. attendre le refroidissement uniforme de l’assemblage, 

4. mesurer la tension résiduelle dans l’assemblage. 

Il est systématiquement nécessaire d’ajuster le niveau de serrage en reproduisant ce cycle 

plusieurs fois. 
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Figure 5.5 : Serrage par tendeur hydraulique [35] 

Bien que cette méthode autorise théoriquement le serrage simultané, elle présente elle aussi de 

nombreux inconvénients : 

 d’abord, les boulons doivent être percés au centre sur toute la longueur pour 

permettre la mise en place de la canne chauffante. 

 Ensuite, la mise en œuvre nécessite des moyens de chauffage, de contrôle de 

température et de manipulation qui peuvent être importants, surtout pour le 

serrage simultané. 

 Bien souvent la température à atteindre pour obtenir l’élongation voulue est 

trop élevée et risquerait d’entrainer une modification des caractéristiques 

mécaniques de la matière. 

 Enfin, l’opération est longue puisque ce n’est qu’âpres refroidissement que 

l’on peut connaitre la valeur de la tension résiduelle dans le boulon (a 

condition d’avoir prévu les moyens pour la mesurer). 

 

Figure 5.6 : Serrage par induction thermique 

Pression 

d’huile 

Arrivée d’huile 

sous pression 

Tendeur 

hydraulique 



69 
 

Souvent, l’élongation thermique n’étant pas suffisante, il faut lui superposer un serrage au 

couple, contrôle par mesure de l’angle imposé à l’écrou.  

Le serrage par élongation thermique est en fait assez peu utilise. Les quelques applications 

connues concernent les boulons de grande dimension (diamètre supérieur a 100 mm). 
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Chapitre VI : Dimensionnement des assemblages vissés précontraints à serrage 

contrôlé 

 

La conception et la mise en œuvre d’un assemblage boulonné nécessitent une méthodologie 

rigoureuse correspondant parfaitement à la préconisation du constructeur, car des erreurs 

peuvent provoquer des défaillances aux conséquences extrêmement lourdes, souvent très 

coûteuses et parfois dramatiques. 

 

VI.1 Couple de serrage  

Pour réaliser un assemblage boulonné, il est nécessaire d’introduire une force de serrage Q 

dans la liaison. Pour cela, on applique en général à l’écrou (ou à la tête de la vis) un couple 

moteur de serrage C à l’aide d’une clé. Le couple résistant égal et de signe opposé résulte des 

actions sur l’écrou des forces de contact des filets de la vis et des pièces assemblées (ou de la 

rondelle), voir figure 6.1. 

 

Figure 6.1 : Couple de serrage C 

Kellermann et Klein ont donné une expression du couple appliqué en fonction de l'effort de 

serrage qui traduit les coefficients en fonction des paramètres géométriques normalisés du 

filetage 

𝐶 =  𝑄[0.159 𝑃 + 0.583 𝑓1 𝑑2 +  𝑓2 𝑟𝑚]                          (6.1) 

 𝑓1 : Coefficient de frottement dans le filetage (voir Tableau 6.1). 

𝑓2 : Coefficient de frottement sous tête ou sous écrou (voir Tableau 6.2). 

rm : Rayon moyen d'appui sous tête ou sous écrou (voir Tableau 6.3). 

𝑟𝑚 =
𝜌1 + 𝜌2

2
                                                               (6.2) 

C 
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Figure 6.2 : Rayon moyen d'appui sous tête ou sous écrou 

VI.2 Comportement mécanique de l’assemblage sous l’effet de Q 

Dans le cas général ou l’assemblage est sollicité par des charges axiales sans la flexion, la vis 

est soumise à une traction d’effort normal FB et une torsion de couple de torsion MB 

engendrés par le serrage (serrage au couple), voir figure 6.3. 

Tableau 6.1: Coefficient de frottement dans le filetage 
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Tableau 6.2: Coefficient de frottement sous tête ou sous écrou 

 

Le calcul de résistance des matériaux ne donne pas une idée exacte de la résistance de la vis. 

Les causes d’imprécision du calcul sont dues à :  

1) Influence des concentrations de contraintes au niveau des filets et au voisinage de la 

tête de la vis : les coefficients de concentration de contraintes Kt ne peuvent être 

estimés qu’avec une précision médiocre (Figures 6.3, 6.4 et 6.6). 

2) Influence de la répartition de la charge entre l’écrou et la vis : La rupture d’une vis au 

serrage ou en utilisation se produit pratiquement toujours au niveau du premier filet en 

prise. Dans le cas d’un écrou normal, le premier filet supporte environ 34% de la 

charge totale (Figure 6.4). 

VI.2.1 Loi de comportement 

Pour  une  déformation  élastique  suivant  la  loi  de  Hooke,  la Précontrainte Q  conduit la 

vis (goujon) à s’allonger d’une quantité ∆L0B et l’assemblage de pièces à se raccourcir de 

∆L0P (Figures 6.5 et 6.6). 
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Tableau 6.3 : Rayon moyen d'appui sous tête ou sous écrou 

 

 

D’après la loi de Hooke : 

Vis :                                                    𝑄 = 𝐾𝐵 ∆𝐿0𝐵                                              (6.3) 

Pièces serrées :                                    𝑄 = 𝐾𝑃 ∆𝐿0𝑃                                              (6.4) 

Où : KB et KP sont les raideurs en tension du boulon et de la pièce serrée, respectivement. 

𝐾𝐵 =
1

𝛿𝐵
=  

∆𝐿0𝐵

𝑄
                                             (6.5) 

𝐾𝑃 =
1

𝛿𝑃
=  

∆𝐿0𝑃

𝑄
                                             (6.6) 

δB et δP sont appelés les souplesses du boulon et de la pièce serrée, respectivement. 
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Figure 6.3 : Efforts et contraintes appliqués sur la vis 

 
 

Figure 6.4 : Répartition de la charge entre les filets [55] 

 

Figure 6.5 : Tension de la vis et compression des pièces 
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Figure 6.6 : Diagramme de chargement de l’assemblage sous l’effet de Q 

VI.2.2 Répartition des contraintes dans les pièces serrées 

Le calcul des pièces serrées est relativement difficile car la répartition des déformations sous 

la tête de vis dépend de la géométrie des pièces et de la répartition des contraintes dans les 

parties massives. Partant de la surface circulaire de contact de la tête de la vis, cette 

déformation correspond approximativement à celle d'un corps tronconique allant en 

s'agrandissant vers la surface de contact des pièces, voir figure 6.7. 

L’allure de la répartition des contraintes au sein de l’assemblage met en évidence les zones de 

compression des pièces et les fortes concentrations au voisinage de la tête de la vis. La zone 

comprimée des pièces est relativement limitée et est souvent comprise dans une plage 

angulaire de 30° < ϕ <  45° (encore appelé cône de Rötscher). Cependant,  sur  l’exemple  

de  la  Figure  6.7,  si  les  pièces  sont  massives  (pièce  2),  on  remarque  que  l’étendue  de  

la  zone  de compression se stabilise et qu’une augmentation de l’épaisseur a peu d’influence 

sur la surface de contact SP . 

VI.2.3 Détermination de la raideur/souplesse en tension de la vis 

La maîtrise des rigidités des différents éléments composant un assemblage boulonné est 

essentielle pour conduire une étude de dimensionnement efficace de celui-ci. En effet, ces 

grandeurs caractérisent le comportement sous charge de ces liaisons, c’est à dire les 

déplacements mesurés sur l’axe du boulon en fonction des efforts extérieurs appliqués.  

La Figure 6.8 représente un assemblage de pièces mécaniques de longueur totale 𝐿𝑃 par un  

boulon composé d’une vis et d’un écrou. Le calcul de la souplesse δB de la vis est déterminé à 

partir d’un modèle considéré comme soumis à un effort de tension Q uniforme. Ce modèle 

prend en compte l’influence de la rigidité de la tête de la vis et de la liaison filetée vis-écrou. 

On introduit deux longueurs équivalentes supplémentaires en fonction du diamètre nominal 𝑑 

et qui dépendent de coefficients associés aux types de fixation (vis-écrou, pièce taraudée). 
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Le modèle global correspond à la somme de quatre raideurs : 

 raideur de la tête ;  

 raideur des tronçons lisses, partie con filetée de la vis ;  

 raideur de la partie filetée non en prise ;  

 raideur de la partie des filets en prise de la vis et de la pièce taraudée. 

Selon le modèle de calcul la raideur relative à chaque zone est donnée par 

Zone I : Tête de la vis 𝐾𝐵1 =
1

𝛿𝐵1
=  

𝐸𝐵𝐴1

𝐿𝐺
 

(6.7) 

Zone II : 
Longueur non filetée ou partie lisse de 

la vis  
𝐾𝐵2 =

1

𝛿𝐵2
=  𝐸𝐵 [∑

𝐴𝑖

𝐿𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

] 
(6.8) 

Zone III : Longueur filetée non en prise de la vis 𝐾𝐵3 =
1

𝛿𝐵3
=  

1𝐸𝐵𝐴𝑠

𝐿𝑓
 

(6.9) 

Zone VI : 
Partie des filets en prise de la vis et de 

la pièce taraudée 
𝐾𝐵4 =

1

𝛿𝐵4
=  

𝐸𝐵𝐴𝑠

𝐿𝐺𝑀
 

(6.10) 

𝐿𝐺  est la longueur équivalente de la tête de la vis correspondant à la zone I donnée par 

𝐿𝐺 = 𝛼𝐺𝑑𝑏1                                                                (6.11) 

où les 𝐴𝑖 représentent les surfaces des sections droites de diamètre 𝑑𝑖 de la partie non filetée 

de la vis et qui correspond à la zone II    

𝐴𝑖 =
𝜋𝑑𝑏𝑖

2

4
,            𝑖 = 1,2, …                                                 (6.12) 

La longueur totale de la partie non filetée 𝐿𝑏 est donnée par 

𝐿𝑏 = ∑ 𝐿𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                               (6.13) 

où 𝐿𝑏𝑖 représente la longueur du tronçon 𝒊 de la partie non filetée de la vis de diamètre 𝑑𝑖.  

𝐿𝐺𝑀 est la longueur équivalente de l’écrou correspondant à la zone IV donnée par 

𝐿𝐺𝑀 = 𝛼𝐺𝑀𝑑                                                               (6.14) 

Sachant que la longueur filetée non en prise 𝐿𝑓 correspondant à la zone III est donnée par 

𝐿𝑓 = 𝐿𝑃 − ∑ 𝐿𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                         (6.15) 

où 𝐿𝑃 est la Longueur totale des pièces serrées 
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.  

 

Figure 6.7 : Zones de compression et de concentration de contraintes [56] 
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Figure 6.8 : Modèle de calcul de la raideur de la fixation 

 

La souplesse 𝛿𝐵 de la vis est la somme des souplesses de chaque zone, d’où 

𝛿𝐵 = 𝛿𝐵1 + 𝛿𝐵2 + 𝛿𝐵3 + 𝛿𝐵4                                        (6.16) 

𝛿𝐵 =
1

𝐾𝐵
=  

1

𝐸𝐵
[
𝛼𝐺𝑑1

𝐴1
+ ∑

𝐿𝑏𝑖

𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

+
𝐿𝑃 − ∑ 𝐿𝑏𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐴𝑠
+

𝛼𝐺𝑀𝑑

𝐴𝑠
]             (6.17) 

avec : 

EB : Module d’élasticité de la fixation (boulon) 
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𝐴𝑠 : Section résistante associée au diamètre ds 

La section résistante 𝐴𝑠est donnée par 𝐴𝑠 =
𝜋

4
(𝑑𝑠)2 

Le diamètre résistant 𝑑𝑠 est donné par 𝑑𝑠 =
𝑑2+𝑑3

2
 

Les coefficients 𝛼𝐺  et 𝛼𝐺𝑀 sont données par le tableau 6.4 suivant 

Tableau  6.4 : Coefficients 𝛼𝐺  et 𝛼𝐺𝑀 

 Tête de vis Vis-écrou Pièce taraudée 

𝛼𝐺  0.47 − − 

𝛼𝐺𝑀 − 1.1 0.8 

V.2.4 Modèle VDI 2230 pour le calcul de la raideur/souplesse en compression des pièces 

serrées 

Le calcul de la raideur en compression KP  des pièces est déduit d'une modélisation du champ 

de contrainte. La plupart des modèles  de  calcul  se  ramènent  à  un  chargement  

axisymétrique de l’assemblage boulonné avec des  pièces cylindriques  de section circulaire. 

Le document VDI 2230 :2003 (partie 1), d'origine allemande, est une référence internationale 

reconnue dans le domaine du calcul et de la conception des assemblages vissés. Il est à 

l'origine de nombreux documents techniques et normatifs (FDE 25030, ESA PSS 03-208, 

PSA B18 3530 et B13 3120, …). Ce document VDI 2230 est mis à jour régulièrement et la 

dernière version de février  2003  comporte  des  évolutions  majeures.  Pour  des  

assemblages  qui dans  la pratique  ne  sont  pas  cylindriques  (brides rectangulaires,  

structures  assemblées  par  plusieurs  boulons),  il  n’existe  toujours  pas  de  modèle  de  

calcul  analytique  de  la souplesse. Dans la VDI, ces géométries sont approchées par un 

cylindre équivalent. 

a) Cône de compression 

La méthode VDI s’appuie sur le calcul de l’angle 𝜙 du cône de Rötscher déduit de 

simulations en éléments finis,  

Pour un assemblage par boulon : 

tan(𝝓) = 0.362 + 0.032 ln (
𝐿𝑃

∗

2
) + 0.153 ln𝐷𝑃

∗                                (6.18) 

Pour un assemblage par vis :  

tan(𝝓) = 0.348 + 0.013 ln 𝐿𝑃
∗ + 0.193 ln 𝐷𝑃

∗                                  (6.19) 

  



81 
 

Les paramètres adimensionnels LP
∗  et DP

∗  sont données par 

𝐿𝑃
∗ =

𝐿𝑃

𝑑𝑤
                                                              (6.20) 

𝐷𝑃
∗ =

𝐷𝑃

𝑑𝑤
                                                              (6.21) 

𝑑𝑤 =
𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2

2
                                                          (6.22) 

Pour les pièces en acier, fonte et aluminium l’angle 𝜙 est compris entre 25o  et 33o. 

La méthode VDI s’appuie sur le calcul de l’angle ϕ du cône déduit de simulations en éléments finis,  

LP, DP, dw1 et dw2sont la longueur des pièces serrées, diamètre des pièces serrées, diamètres 

d’appuis de la tète de la vis et diamètre d’appuis de l’écrou, respectivement (Figure 7.9).    

La limitation de la dimension de la base du cône DP limite est donnée par 

𝐷𝑃 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 = 𝑑𝑤 + w 𝐿𝑃 tan(𝝓)                                              (6.23) 

Pour ce calcul on intègre un paramètre w pour distinguer les deux types d’assemblage 

w = 1 : assemblages par boulon 

w = 2 : assemblages par vis 

b) Raideur/souplesse des pièces serrées 

La raideur des pièces serrées dépond de DP limite 

Cas 1 : 𝑫 𝑷 ≥ 𝑫𝑷 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 

On va se trouver dans la situation décrite (Figure 6.9), la zone de compression étant constituée 

de deux cônes équivalents. On a alors : 

𝐾𝑃 =
1

𝛿𝑃
=

𝑤 𝐸𝑃 𝜋 𝐷ℎ  tan(𝝓)

2 ln [
(𝑑𝑤 + 𝐷ℎ)(𝑑𝑤 + 𝑤 𝐿𝑃 tan(𝝓) − 𝐷ℎ)
(𝑑𝑤 − 𝐷ℎ)(𝑑𝑤 + 𝑤 𝐿𝑃 tan(𝝓) + 𝐷ℎ)

]
                       (6.24) 

EP : module d’élasticité des pièces serrées 
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Figure 6.9 : Modèle de calcul de la souplesse des pièces serrées 

𝑫 𝑷 ≥ 𝑫𝑷 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 𝐝𝐖 < 𝐃 𝐏 < 𝐃 𝐏 𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞  𝑫 𝑷 ≤ 𝐝𝐖 
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Cas 2 :  𝐝 𝐖<𝐃 𝐏<𝐃 𝐏 𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 

La zone de compression équivalente est constituée de cône(s) et de cylindre (Figure 6.9) : 

𝐾𝑃 =
1

𝛿𝑃
=

𝐸𝑃 𝜋

 
2

𝑤 𝐷ℎ tan(𝝓)
ln [

(𝑑𝑤 + 𝐷ℎ)(𝐷𝑃 − 𝐷ℎ)
(𝑑𝑤 − 𝐷ℎ)(𝐷𝑃 + 𝐷ℎ)

] +
4

𝑑𝑤
2 − 𝐷ℎ

2 [𝐿𝑃 −
(𝐷𝑃 − 𝑑𝑤)
𝑤 tan(𝝓)

]
 (6.25) 

Où : 𝐷ℎ  est le diamètre de passage de la vis  

Cas 3 :  𝑫 𝑷 ≤ 𝐝𝐖 

La pièce à serrer est soumise à une compression uniforme  

𝛿𝑃 =
1

𝐾𝑃
=

𝐸𝑃 𝜋(𝐷𝑃
2 − 𝐷ℎ

2)

4𝐿𝑃
                                         (6.26) 

Remarque : Les  assemblages  par  vis  qui  ont  une  dimension  à  l’interface  peu  différente  

de  la  dimension  de  contact  sous  tête  𝑑𝑤 (𝐷𝑃 pièce taraudée ≤ 1,4𝑑𝑤 ), et qui ont des 

dimensions du corps fondamental plus grandes que la zone de compression, doivent être 

considérés comme des assemblages avec boulons. 

c) Généralisation de la méthode dans le cas des  matériaux  différents   

Lorsque  l’on  a  des  matériaux  différents  pour  les  pièces,  on  doit  calculer  séparément  

les  souplesses  des  différentes  parties (coniques et cylindriques).  

Alors, on peut calculer la raideur du tronc de cône KPc  : 

𝐾𝑃𝐶 =
1

𝛿𝑃𝐶
=

𝐸𝑃 𝜋 𝑤 𝐷ℎ tan(𝝓) 

ln [
(𝑑𝑤 + 𝐷ℎ)(𝑑𝑤 + 2 𝐿𝐶 tan(𝝓) − 𝐷ℎ)
(𝑑𝑤 − 𝐷ℎ)(𝑑𝑤 + 2 𝐿𝐶 tan(𝝓) + 𝐷ℎ)

]
                           (6.27) 

Avec la longueur du tronc de cône 𝐿𝑐  telle que définie sur la Figure 13a : 

𝐿𝐶 =
(𝐷𝑃 − 𝑑𝑤𝑖)

2 tan(𝝓)
                                                              (6.28) 

Ce qui donne pour la longueur de la partie cylindrique : 

𝐿𝐶𝑦𝑙 = 𝐿𝑃 −
2𝐿𝐶

𝑤
                                                             (6.29) 

Et pour la souplesse de la partie cylindrique : 

𝐾𝑃𝐶𝑦𝑙 =
1

𝛿𝑃𝐶𝑦𝑙
=

𝐸𝑃 𝜋 (𝐷𝑃
2 − 𝐷ℎ

2)

4𝐿𝐶𝑦𝑙
                                                 (6.30) 
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La raideur totale de la pièce vaut alors : 

𝐾𝑃 =
1

𝛿𝑃
=

1

2
𝑤 𝛿𝑃𝐶 + 𝛿𝑃𝐶𝑦𝑙

                                                   (6.31) 

Dans le cas où les pièces assemblées sont en matériaux différents, il faut décomposer les 

parties de même module d’élasticité en parties cylindriques et coniques. La somme des 

longueurs des différentes parties Li  constitue la longueur de serrage LP  : 

𝐿𝑃 = ∑ 𝐿𝑖

𝑖

                                                       (6.32) 

A partir de la tête de vis ou de l’écrou, le grand diamètre de la précédente (i −  1) correspond 

au diamètre d’appui dW  de la partie considérée (i) : 

𝑑𝑤𝑖 = 𝑑𝑤 + 2 tan(𝝓) ∑ 𝐿𝑖−1

𝑖

                                       (6.33) 

La souplesse de l’assemblage est alors la somme des souplesses des différents éléments : 

𝛿𝑃 = ∑ 𝛿𝑃𝑖

𝑖

                                                       (6.34) 

VI.3 Comportement d’un assemblage soumis à des charges extérieures axiales 

La sécurité d'un assemblage fileté dépend de la charge réelle appliquée et de la charge 

maximale qu'il peut supporter.  

Supposons que l’assemblage est soumis à une force extérieure 𝑭𝒆𝒙𝒕 selon la direction 

proposée dans la figure 6.10. Sous l'effet de cette force extérieure, la vis subira une force 

axiale de traction notée 𝐹𝐵, tandis que les pièces serrées subiront la force de serrage noté 𝐹𝑃, 

voir figure 6.11.  

Notons que 𝐹𝐵 et 𝐹𝑃 sont inconnues et dépondent de la force 𝑭𝒆𝒙𝒕 et ne peuvent pas être 

déterminées directement par les équations de la statique du moment que le système est 

hyperstatique. La résolution du système exige l’utilisation des équations de compatibilité, 

d'équilibre et les lois de comportement. 

VI.3.1 Equation de compatibilité 

Sous l'effet de cette force extérieure, la force axiale dans la vis, notée 𝐹𝐵 augmente tandis que 

la force de serrage des pièces noté 𝐹𝑃 diminue proportionnellement à la déformation axiale de 

l’assemblage. 

Comme les deux déformations doivent rester identiques (Tant que l'effort extérieur Fext 

n'entraîne pas le décollement relatif des faces en contact), la variation de longueur ∆𝐿 de 

l’assemblage sous l'action de Fext est la même pour le boulon et pour les pièces.  
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∆𝐿 = ∆𝐿𝐵 − ∆𝐿0𝐵 = ∆𝐿0𝑃 − ∆𝐿𝑃                                   (6.35) 

VI.3.2 Equation d’équilibre 

L'équilibre des forces appliquées sur l’assemblage permet d’écrire : 

𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝐹𝐵 − 𝐹𝑃                                                           (6.36) 

L’assemblage est un montage hyperstatique, par conséquent, l’équation 6.36 ne peut pas être 

résolue directement sauf si elle est combinée avec l’équation 6.35.  

VI.3.3 loi de comportement 

 Phase en service (charge) 

D’après la loi de Hooke, les allongements respectifs du boulon et des pièces serrées sous 

l’effet des forces 𝐹𝐵 et 𝐹𝑃  sont : 

∆𝐿𝐵 =
𝐹𝐵

𝐾𝐵
                                                                  (6.37) 

∆𝐿𝑃 =
𝐹𝑃

𝐾𝑃
                                                                  (6.38) 

 Phase serrage 

D’après la loi de Hooke, les allongements respectifs du boulon et des pièces serrées sous 

l’effet de 𝑄 sont données par : 

∆𝐿0𝐵 =  
𝑄

𝐾𝐵
                                                              (6.39) 

∆𝐿0𝑃 =  
𝑄

𝐾𝑃
                                                               (6.40) 

En fonction des raideurs, l’équation 6.35 s’exprime par 

𝐹𝐵 − 𝑄

𝐾𝐵
=

𝑄 − 𝐹𝑃

𝐾𝑃
                                                         (6.41) 

Qu’on peut l’écrire ainsi  

∆𝐹𝐵

𝐾𝐵
=

∆𝐹𝑃

𝐾𝑃
                                                             (6.42) 

où ∆𝐹𝐵 et ∆𝐹𝑃 représentent les variations de la force axiale entre l’effort interne pendant le 

serrage et en service, dans la vis et dans les pièces serrées, respectivement,  

∆FB = 𝐹𝐵 − 𝑄                                                           (6.43) 

∆FP = 𝑄 − 𝐹𝑃                                                           (6.44) 
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A partir de l’équation d’équilibre 6.36 et l’équation 6.41 on obtient un système d’équations à 

deux inconnues 𝐹𝐵 et 𝐹𝑃 

𝐹𝑒𝑥𝑡 − 𝐹𝐵 + 𝐹𝑃 =  0                                                              (6.45) 

𝐹𝐵 − 𝑄

𝐾𝐵
−

𝑄 − 𝐹𝑃

𝐾𝑃
= 0                                                             (6.46) 

On obtient après résolution 

𝐹𝐵 = 𝑄 + 𝐹𝑒𝑥𝑡 (
𝐾𝐵

𝐾𝑃 + 𝐾𝐵
)                                                          (6.47) 

𝐹𝑃 = 𝑄 − 𝐹𝑒𝑥𝑡 (1 −
𝐾𝐵

𝐾𝑃 + 𝐾𝐵
)                                                    (6.48) 

Qu’on peut l’écrire ainsi 

𝐹𝐵 = 𝑄 + 𝐹𝑒𝑥𝑡Ψ                                                          (6.49) 

𝐹𝑃 = 𝑄 − 𝐹𝑒𝑥𝑡(1 − Ψ)                                                  (6.50) 

où Ψ  est le coefficient de raideur de l’assemblage donné par  

Ψ = (
𝐾𝐵

𝐾𝑃 + 𝐾𝐵
) = (

𝛿𝑃

𝛿𝑃 + 𝛿𝐵
)                                 (6.51) 

et qui sera toujours inférieur à 1,  

 

Figure 6.9 : Déformation de l’assemblage sous l’action de la force 𝐹𝑒𝑥𝑡 
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Figure 6.10 : Equilibre de forces appliquées sur l’assemblage 

On peut aussi exprimer la variation de la force axiale dans la vis ∆FB en fonction du 

coefficient de raideur Ψ  

∆𝐹𝐵 = 𝐹𝑒𝑥𝑡Ψ                                                        (6.52) 

De même pour ∆𝐹𝑃 

∆𝐹𝑃 = 𝐹𝑒𝑥𝑡(1 − Ψ)                                               (6.53) 

On peut aussi exprimer l’équation d’équilibre 7.45 par : 

(𝐹𝐵 − 𝑄) + (𝑄 − 𝐹𝑃) = 𝐹𝑒𝑥𝑡                                     (6.54) 

d’où  

∆𝐹𝐵 + ∆𝐹𝑃 = 𝐹𝑒𝑥𝑡                                                       (6.55) 

L’équation 6.55 représente une autre forme de l’équation d’équilibre en fonction des 

variations de forces ∆𝐹𝐵 et ∆𝐹𝑃.  

VI.3.4 Facteur de charge 

On définit le facteur d'introduction de charge qui tient compte de la position de l’application 

de la charge (plan de charge) par le rapport β 

β =
x

LP
                                                                     (6.56) 

où 𝑥 représente la position du plan de charge par rapport au plan de l’interface des deux 

pièces serrées.   

Suivant la forme des pièces assemblées, la sollicitation sera différente suivant que 

l’introduction de l’effort sera voisine de la tête de vis, quelconque ou voisine du plan de 

l’interface des deux pièces. Dans la plupart des cas, le niveau d’introduction de la charge se 

situe à l’intérieur des pièces assemblées et une partie de la rigidité des pièces participe 
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différemment au comportement dynamique de l’assemblage (Figure 7.12). Le facteur 

d'introduction de charge β varie par conséquent  en  fonction de l'application  de  la  force  

extérieure (plan de charge). La figure 7.12 donne des valeurs de  β pour différentes 

configurations d’assemblage couramment utilisées.  

 

 

Figure 6.12 : Facteur d’introduction de charge 

Les expressions générales des forces exercées dans le boulon et dans les pièces, lorsque la 

position de l’introduction de la force extérieure est quelconque, sont : 

𝐹𝐵 = 𝑄 + 𝛽 Ψ 𝐹𝑒𝑥𝑡                                                          (6.57) 

𝐹𝑃 = 𝑄 − (1 − 𝛽 Ψ)𝐹𝑒𝑥𝑡                                                          (6.58) 

Qu’on peut les écrire ainsi 

  
𝐹𝐵 = 𝑄 + λ 𝐹𝑒𝑥𝑡                                                          (6.57) 

𝐹𝑃 = 𝑄 − (1 − λ)𝐹𝑒𝑥𝑡                                                          (6.58) 

 

où λ est appelé le facteur de charge de l’assemblage défini par : 

𝜆 = 𝛽 Ψ = 𝛽 (
𝐾𝐵

𝐾𝑃 + 𝐾𝐵
) = 𝛽 (

𝛿𝑃

𝛿𝑃 + 𝛿𝐵
)                                  (6.59) 

En tenant compte de cette notation, on a : 
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∆FB = λ Fext                                                          (6.60) 

∆FP = (1 − λ)Fext                                                      (6.61)  

∆FB représente l'accroissement d’effort dans le boulon par rapport à la valeur de la précharge 

Q, dû à l'application de Fext et ∆FP représente la diminution du serrage des pièces due à 

l'application de Fext par rapport à la valeur de la précharge Q. 

VI.3.5 Diagramme de chargement de l’assemblage sous l’action de 𝐅𝐞𝐱𝐭 

Le diagramme de chargement de l’assemblage représenté par la figure 6.14 est très important 

pour l’analyse du comportement du système ou on peut mettre en évidence tous les 

paramètres fondamentaux de l’assemblage : forces, déplacements et raideurs.  Les 

coordonnées du point d’intersection des deux droites 𝐾𝐵 et 𝐾𝑃 sont définis par une abscisse 

∆𝐿0𝐵 et une ordonnée 𝑄. Le point d’intersection de la droite 𝐾𝑃 avec l’axe des abscisses 

représente ∆𝐿0𝐵 + ∆𝐿0𝑃. Une fois les variations de forces ∆𝐹𝐵 et ∆𝐹𝑃 connues (fonctions de 

𝐅𝐞𝐱𝐭 et λ), les paramètres inconnus de l’assemblage peuvent être déterminées tels que 𝐹𝐵, 𝐹𝑃, 

∆𝐿𝐵, ∆𝐿𝑃 et ∆𝐿, voir le schéma de calcul suivant donné par la figure 6.13. 

Nous constatons qu'un effort extérieur 𝐹𝑒𝑥𝑡 appliqué sur un assemblage précontraint va 

induire un supplément d'effort dans le boulon proportionnel à 𝐹𝑒𝑥𝑡 et au coefficient Ψ et qui se 

traduit par une augmentation de l’allongement et de la force appliquée sur la vis ou le boulon  

(d’après le diagramme on voit bien que l’allongement ∆𝐿𝐵 en service est supérieure à ∆𝐿0𝐵 

pendant le serrage). Contrairement au boulon, la force extérieure provoque un desserrage des 

pièces qui se traduit par une diminution de l’allongement et de la force appliquée sur les 

pièces serrées (𝐹𝑃 < 𝑄 et ∆𝐿𝑃 < ∆𝐿0𝑃).     

 

 

Figure 6.12 : Schéma de calcul 
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Figure 6.14 : Diagramme de chargement de l’assemblage sous l’action de 𝐹𝑒𝑥𝑡 

 

VI.4 Prècharge minimale fonctionnelle 𝐐𝐦𝐢𝐧 et Prècharge maximale 𝐐𝐦𝐚𝐱 

VI.4.1 Facteur de serrage 

Le dimensionnement de la vis ainsi que le choix de la classe de qualité découle de la force de 

serrage nécessaire. La tension dans la vis pendant l'opération de montage peut s'engendrer par 

diverses méthodes de serrage. Toutes ces méthodes provoquent une certaine dispersion dans 

l’effort de serrage, voir tableau 5.1, d’ou l'introduction du facteur de serrage 𝛼𝐴. Ce facteur est 

le rapport entre la force maximale de montage 𝑄𝑚𝑎𝑥, et la force minimale de montage 𝑄𝑚𝑖𝑛, 

nécessaire pour transmettre l'effort prévu tout en assurant les fonctionnalités de l’assemblage: 

𝛼𝐴 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑄𝑚𝑖𝑛
                                                          (6.62) 

avec : 

𝑄𝑚𝑎𝑥 : Force de montage maximale sollicitant l’assemblage. 

𝑄𝑚𝑖𝑛 : Force de montage minimale assurant la fonctionnalité de l'assemblage : assurer la 

rigidité et supporter les sollicitations extérieures, garantir et maintenir une étanchéité, éviter le 

travail au cisaillement et résister aux effets de desserrage spontané et réduire l’influence des 

sollicitations dynamiques externes sur la fatigue de l’assemblage (voir figure 5.2). 

Le serrage des pièces est diminué par l'action de forces axiales extérieures et ce serrage doit 

être en mesure de transmettre des forces tangentielles par frottement si ces forces existent 

(condition de non glissement). De plus, les surfaces serrées doivent rester en contact et ne pas 

subir de décollement incompatible avec la fonction de l'assemblage. Pour assurer pleinement 

la fonction de l'assemblage, il est nécessaire de connaitre la Prècharge minimale fonctionnelle. 
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VI.4.2 Force de serrage résiduelle minimale 𝐅𝐒𝐑 𝐦𝐢𝐧 

La valeur de 𝑭𝑺𝑹 𝒎𝒊𝒏 est fixée par les conditions de fonctionnement de l’assemblage et elle 

constitue un des facteurs décisifs du dimensionnement. 

a) Décollement des surfaces 

Lorsque les pièces serrées sont soumises à un effort extérieur axial centré de compression 

(l’effort axial est maximal), la précharge doit être suffisante pour empêcher le décollement 

sous-tête et/ou sous-écrou de la fixation. FP min est un supplément de précharge (dite « 

précharge résiduelle ») pour ne pas avoir une pression nulle aux plans de joint lorsque l’effort 

axial est maximal (limite de décollement). Pour assurer la stabilité de l’assemblage (éviter son 

desserrage), en première estimation on peut considérer :  

𝑭𝑺𝑹 𝒎𝒊𝒏 ≈ 𝜉Fext max                                                          (6.63) 

avec 3 % ≤ ξ ≤ 5 %.  

b) Glissement des surfaces 

Si l’assemblage est sollicité par un effort transversal 𝐹𝑇, il y a lieu de prendre en compte une 

valeur de serrage minimale pour éviter le risque de glissement à l’interface des pièces serrées. 

Pour cette configuration de non-glissement, on respectera la condition suivante : 

𝑭𝑺𝑹 𝒎𝒊𝒏 ≥
𝐹𝑇

𝒇
                                                          (6.64) 

avec 𝑓 : coefficient d’adhérence à l’interface des pièces serrées, quelques valeurs indicatives 

sont données par la suite 

 𝒇 =  0.45 : construction métallique, acier 𝑅𝜌0.2 = 300MPa, surfaces grenaillées, 

sablées, passées au chalumeau, moyennant des essais préalables avec 90% de succès ; 

 0.60 : mêmes conditions, acier 𝑅𝜌0.2 = 360MPa ; 

 0.30 : constructions métalliques, surfaces brossées ; 

 0.10 à 0.15 : construction mécanique, surfaces contaminées. 

VI.4.3 Perte de précharge due au fluage des pièces 

 

 Définition : La déformation d’un matériau induite pendant le maintien constant de la 

température et de la contrainte est appelée fluage. Cette déformation est de nature 

viscoplastique et dépendante du temps de maintien. 

 En plus des déformations élastiques dans un assemblage fileté, Il existe un tassement 

des pièces 𝛥𝐿𝑒 immédiatement après la mise en place de la liaison et pendant le 

fonctionnement. Ce tassement se caractérise par des pertes de serrage 𝛥𝐹𝑍 provoquées 

par le nivellement plastique des rugosités des surfaces en contact. La relation entre la 

perte de serrage en force 𝛥𝐹𝑍 et le facteur de perte de serrage 𝑓𝑍 se trouve à partir de la 

relation suivante : 

𝛥𝐹𝑍 =
𝑓𝑍

𝛿𝑃 + 𝛿𝐵
                                                          (6.65) 
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Tableau  6.5 : Valeurs approchées du facteur de serrage 𝛼𝐴 

 

Avec  

𝑓𝑍 = 3.29 10−3  (
𝐿𝑃

𝑑
)

0.34

[𝑚𝑚]                                          (6.66) 

Le facteur calculé par cette relation n'est valable que si la pression superficielle entre vis et 

pièces serrées ne dépasse pas la valeur admissible (voir suite du cours). La précharge 

minimale doit être augmentée de 𝛥𝐹𝑍 pour tenir compte du tassement et éviter ainsi le 

desserrage. 

VI.4.4 Précharge minimale fonctionnelle 𝐐𝐦𝐢𝐧 

La précharge minimale fonctionnelle Qmin doit satisfaire à tous les critères décrits ci-dessus, 

c'est-à-dire le non glissement, le non-décollement des plans de joint ainsi que le fluage ou 

tassement. Nous avons d’après l’équation (6.58)  

𝑸𝒎𝒊𝒏 = (1 − 𝜆)𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑆𝑅 𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝐹𝑍                                      (6.67) 

NB. Dans le cas ou la force 𝐹𝑒𝑥𝑡 est variable, nous prenons toujours la valeur maximale. 
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VI.4.5 Précharge maximale 𝐐𝐦𝐚𝐱 

La précharge maximale Qmax admissible dépondra des conditions de résistance de la vis ou 

du goujon. D’après l’équation 6.57 l’effort maximal de tension dans la tige du boulon FB max 

est donné par : 

𝐹𝐵 𝑚𝑎𝑥 = 𝑸𝒎𝒂𝒙 + 𝜆 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥                                                (6.68) 

 

où 𝑄𝑚𝑎𝑥 est la précharge maximale et 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥 est la charge maximale appliquée sur 

l’assemblage. 

Le couple de torsion maximal dans la tige du boulon MB max est donné par : 

 

𝑀B max  =  𝑸𝒎𝒂𝒙[0.161 𝑃 + 0.583 𝑓1 𝑑2]                                          (6.69) 

La contrainte normale maximale est donnée par 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝐵 𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑆
                                                     (6.70) 

La contrainte maximale de torsion est : 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16 𝑀𝐵 𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑𝑆
3                                                (6.71) 

La contrainte de Von Mises dans ce cas est donnée par 

𝜎𝑒𝑉𝑀𝑎𝑥 = √(𝜎𝑚𝑎𝑥)2 + 3(𝜏𝑚𝑎𝑥)2 = √(
𝐹𝐵 𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑆
)

2

+ 3 (
16 𝑀B max

𝜋𝑑𝑆
3 )

2

                    (6.72 ) 

En injectant  

𝜎𝑒𝑉𝑀𝑎𝑥 = √(
𝑸𝒎𝒂𝒙 + 𝜆 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑆
)

2

+ 3 (
16 𝑸𝒎𝒂𝒙(0.161 𝑃 + 0.583 𝑓1 𝑑2)

𝜋𝑑𝑆
3 )

2

                 (6.73) 

 

Remarque importante : Il faut noter que la contrainte de torsion 𝝉 est une contrainte parasite 

provoquée par le couple de torsion 𝑀𝐵 due à la méthode de serrage utilisée qui est la 

méthode de serrage au couple. Par conséquent, si la méthode de serrage est autre,  c'est-à-

dire par allongement thermique ou allongement hydraulique cette contrainte de torsion est 

nulle. 
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La précharge maximale Qmax admise pendant le serrage peut être limité par : 

a) la limite élastique 𝑹𝒆 𝒎𝒊𝒏  

On se fixe un seuil de la contrainte admissible de Von Mises en fonction d’un pourcentage de 

la limite élastique 𝑅𝑒 

𝜎𝑒𝑉𝑀𝑎𝑥 ≤ 𝛾𝐸𝑅𝑒 𝑚𝑖𝑛                                                             (6.74) 

En pratique on prend 0.8 ≤ γE ≤ 0.9. 

Donc la valeur de la précharge maximale Qmax admissible est celle qui vérifie l’équation 7.70 

suivante 

√(
𝑸𝒎𝒂𝒙 + 𝜆 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑆
)

2

+ 3 (
16 𝑸𝒎𝒂𝒙(0.161 𝑃 + 0.583 𝑓1 𝑑2)

𝜋𝑑𝑆
3 )

2

≤ 𝛾𝐸𝑅𝑒 𝑚𝑖𝑛          (6.75) 

b) Pression superficielle entre les Pièces et la fixation 

La pression superficielle à l’interface entre la tête de la vis et la pièce provoquée par l'effort 

normal maximal dans la vis ne devrait pas dépasser la pression superficielle limite 

pG(pression de matage du matériau le moins résistant) valable pour la matière des pièces 

serrées (voir Tableau 7.5). Cette pression se trouve par : 

𝑝 =
FB max

𝐴𝑃
 ≤ 𝑝𝐺                                               (6.76) 

𝐴𝑃 = 𝜋
𝑑𝑊

2 − 𝐷ℎ
2

4
                                           (6.77) 

 

Figure 6.15 : Pression superficielle entre la tête de la vis et la pièce  

 

c) Limite conventionnelle d’élasticité à 0.2% 

La variation de la force axiale dans la vis ∆FB ne doit pas provoquer une variation de 

contrainte idéale supérieure à 10 % de 𝑅𝜌0,2. Il en découle que : 

𝐹𝐵 𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.1𝑅𝜌0,2 𝐴𝑆                                                (6.78) 
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Rp0,2 Limite conventionnelle d’élasticité à 0.2% (Contrainte appliquée nécessaire pour causer 

un allongement plastique permanent de 0.2%, voir tableau 5.4. Souvent utilisée quand il 

est difficile de déterminer la limite élastique de manière précise). 

d) moyens de serrage  

En fonction des moyens conventionnels et de la méthode de serrage, la norme FD E 25-030 

propose un coefficient d’incertitude de serrage 𝛼𝐴. Le Tableau 6.5 récapitule les valeurs de 

coefficient 𝛼𝐴 à utiliser en fonction du matériel de serrage. 

Tableau  6.6 : Pression superficielle admissible entre la fixation et pièces serrées 
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Suite tableau 6.6 (selon VDI 2230) 

 

VI.5 Sollicitations cycliques 

Dans la plus part des cas les assemblages boulonnés précontraints sont soumis à des forces 

extérieures axiales qui varient en fonction du temps, d’intensité variable. Cette force 

extérieure même si elle est de faible intensité comparée à une force statique constitue un 

grand danger pour l’assemblage. En effet lorsque le chargement est cyclique, la vis (boulon, 

goujon) se trouve alors soumise à une sollicitation de fatigue. Par expérience on sait que la 

tenue en fatigue d'une vis est très faible en regard de sa tenue sous contrainte statique. Par 

exemple, une vis de classe 10.9 donnée pour une résistance élastique minimale égale à 900 

MPa, admet une limite de fatigue de l'ordre de 50 MPa. Cette situation doit inciter le 

concepteur à la prudence dans le dimensionnement des boulons, surtout que, la rupture en 

fatigue concerne un cas sur deux des assemblages vissés.  
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VI.5.1 Chargement cyclique 

Une sollicitation est dite cyclique lorsque la charge ou le déplacement varient de façon 

cyclique au cours du temps. Au bout d’un certain nombre de cycle de chargement la rupture 

intervient, on parle alors de fatigue. 

Une sollicitation cyclique est définie par une contrainte maximale 𝜎𝑚𝑎𝑥 et une contrainte 

minimale 𝜎𝑚𝑖𝑛 et le cycle de chargement, voir figure 7.16. 

 

 

 

Figure 6.16 : Différents types de sollicitations cycliques 

 

Un cycle de sollicitation est une succession de sollicitations appliquées au corps au cours 

d’une période de sollicitation périodique. 

Dans le cas d’un chargement périodique 𝜎𝑎 et 𝜎𝑚 sont utilisées 

où 𝜎𝑎 est la contrainte alternée (demi amplitude du cycle) définie par 

𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
|                                                                 (6.79) 

et 𝜎𝑚 représente la contrainte moyenne, donnée par 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
= 𝜎𝑚𝑖𝑛 + 𝜎𝑎                                                 (6.80) 
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La contrainte moyenne 𝜎𝑚 est constante dans le temps. 

d’après la figure 6.16 𝜎𝑟 est donnée par 

𝜎𝑟 = |𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛|                                                    (6.81) 

avec 

𝜎𝑚𝑎𝑥 : contrainte maximale 

𝜎𝑚𝑖𝑛 : contrainte minimale 

On peut définir aussi le : 

 Ratio de contrainte 𝑹 

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                                         (6.82) 

 Ratio d’amplitude 𝑨 

𝐴 =
𝜎𝑎

𝜎𝑚
                                                                          (6.83) 

Trois types de sollicitations peuvent être appliqués :  

 Ondulée de compression : si en plus  𝜎𝑚𝑎𝑥 ≈ 0, on parle alors de sollicitation répétée 

de compression. 

 Alternée : si en plus 𝜎𝑚 = 0, on dit que c’est une sollicitation purement alternée. 

 Ondulée de traction : si en plus  𝜎𝑚𝑖𝑛 ≈ 0, on parle alors de sollicitation répétée de 

traction. 

 

VI.5.2 Sollicitation ondulée de traction (𝑭𝒆𝒙𝒕 𝒎𝒊𝒏  <  𝑭𝒆𝒙𝒕  <  𝑭𝒆𝒙𝒕 𝒎𝒂𝒙) 

Une sollicitation ondulée est considérée comme la superposition d’une contrainte moyenne 

𝜎𝑚 (constante) et d’une contrainte alternée 𝜎𝑎, voir figure 6.16. 

a) Contrainte moyenne : 

Du moment que  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜆
𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑆
,                                                                 (6.84) 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜆
𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑆
                                                                  (6.85) 

Alors la contrainte moyenne 𝜎𝑚 est donnée par la relation suivante 

𝜎𝑚 = 𝜆
𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑖𝑛

2𝐴𝑆
                                                         (6.86) 
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Pour déterminer la contrainte équivalente moyenne de Von Mises appliquée sur la tige de la 

vis il suffit d’injecter  l’équation 6.86 dans l’équation 6.72 

𝜎𝑒𝑉𝑀 𝑚 = √(
𝑄

𝐴𝑆
+ 𝜆

(𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑖𝑛)

2𝐴𝑆
)

2

+ 3 (
16  𝑀B

𝜋𝑑𝑆
3 )

2

              (6.87) 

b) Contrainte alternée : 

De même pour la contrainte alternée  

𝜎𝑎 = 𝜆
(𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑚𝑖𝑛)

2𝐴𝑆
                                         (6.88) 

VI.5.3 Sollicitation purement alternée (Traction/compression) 

Dans le cas d’une sollicitation purement alternée 𝜎𝑚 = 0, la contrainte de traction est la 

contrainte maximale 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑇 = 𝜆
𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑇

𝐴𝑆
                                                               (6.89) 

Alors que la contrainte de compression est la contrainte minimale  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐶 = 𝜆
𝐹𝑒𝑥𝑡 𝐶

𝐴𝑆
                                                             (6.90) 

Où 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑇 est l’effort de traction alors que 𝐹𝑒𝑥𝑡 𝐶  est l’effort de compression. 

La contrainte moyenne de Von Mises appliquée sur la tige de la vis et la contrainte alternée 

sont données par 

a) Contrainte moyenne de Von Mises : 

𝜎𝑒𝑉𝑀 𝑚 = √(
𝑄

𝐴𝑆
)

2

+ 3 (
16 𝑀B

𝜋𝑑𝑆
3 )

2

                                           (6.91) 

b) Contrainte alternée : 

 

𝜎𝑎 =
𝜆(𝐹𝑒𝑥𝑡 𝑇 + 𝐹𝑒𝑥𝑡𝐶)

2𝐴𝑆
                                         (6.92) 
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VI.5.4 Limite de fatigue 

la limite de fatigue c’est la valeur de la contrainte alternée symétrique que peut subir une 

éprouvette sur un nombre infini de cycles de fatigue. 

La limite de fatigue pour différentes classes de résistance pour une limite d’endurance à 3 106 

cycles est donnée par le tableau 6.7 suivant : 

Tableau  6.7 : Valeurs minimales admissibles de la limite de fatigue σD selon AFNOR NFE 

25-0.30 pour une limite d’endurance à 3 106 cycles  

 

Le calcul à la fatigue consiste à déterminer la contrainte alternée et la comparer à la limite de 

fatigue admissible : 

𝜎𝑎 ≤  𝐾𝑁𝜎𝐷                                                (6.93) 

𝐾𝑁 : Coefficient de correction de tenue dynamique (voir Figure 7.18). 

𝜎𝐷 : Limite de fatigue de la vis considérée. 

La limite de fatigue d'une vis se situe aux alentours de la valeur communément admise de 50 

MPa.  

 

Figure 6.17 : Coefficient de correction de tenue dynamique 𝐾𝑁 en fonction du nombre de 

cycle N 

 NB : dans le cas d'un chargement en fatigue, il faut avoir des boulons souples (c'est à 

dire de diamètre mini et de longueur suffisante) et des pièces rigides. L’amélioration de la 
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tenue en fatigue peut se faire par roulage des filets de la vis après traitement thermique ou 

après écrouissage. 
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Exercice 1 

Pour le serrage d’un ensemble de pièces de longueur totale 𝐿𝑃  =  85 mm on utilise un boulon 

en acier, de diamètre nominal d = 16 mm, de longueur sous tête 𝐿𝐵  =  120 mm avec une 

longueur filetée de 40 mm,. Le filetage utilisé est un filetage triangulaire métrique à pas gros. 

La vis utilisée est de classe de qualité 8.8.  

1) Déterminer les caractéristiques géométriques du filetage 

2) A) Calculer les tolérances sur les diamètres d2 et D2  dans le cas des ajustements 

suivants : 

 4H/4h 

 6G/6h 

          B) En déduire les diamètres maxi et mini de d2 et D2. 

3) Déterminer la raideur/souplesse de la vis  

4) Donner la classe de qualité de l’écrou qui convient au montage (expliquer 

brièvement). 

5) Donner la composition chimique ainsi que le type d’acier utilisé pour la fabrication de 

la vis. 

 

Exercice 2  

Soit la vis suivante dont les dimensions sont représentées dans la figure 3.18 suivante. 

1) Représenter par un schéma le modèle de calcul de la raideur de la vis 

2) Calculer  

 raideur de la tête ;  

 raideur des tronçons lisses, partie con filetée de la vis ;  

 raideur de la partie filetée non en prise ;  

 raideur de la partie des filets en prise de la vis et de la pièce taraudée. 

3) En déduire la raideur globale de la vis 

  



103 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Exercice 3 

L'assemblage à vis est constitué par un piston diamètre De = 80 mm, une tige de piston, diamètre Di = 

25 mm. Le serrage se fait par une vis CHC M12x1.75-60/36 de classe de qualité 10.9. Il s'agit d'un 

assemblage centré, la force produite est la poussée axiale sous une pression de Pmax = 5.5 
N

mm2. Étant 

donné que le boulon est également nécessaire pour assurer une fonction d'étanchéité, et pour des 

raisons de sécurité, la charge de serrage résiduelle après déchargement ne doit pas être inférieure à 

103N. Le vérin est utilisé à la cadence de 40 cycles à la minute. La charge est donc dynamique. Le 

piston et la tige sont fabriqués en acier d'amélioration C45V. Le serrage de la vis est réalisé au moyen 

d'une clef dynamométrique qui sera réglée et contrôlée au moyen d'une mesure dynamique du couple 

de serrage.  

 Les données géométriques de l’assemblage sont données par la figure  suivante. 

 Les caractéristiques des matériaux utilisés et moyen de serrage sont donnés par les 

tableaux 1 et 2 suivants. 

 

Figure 1 : Données géométriques du problème 
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Calculer : 

1) souplesse de la vis et souplesse des pièces serrées, 

2) facteur de charge de l'assemblage, 

3) contrainte dynamique dans la vis (tenue en fatigue), 

4) précharge minimale requise pour assurer le non-décollement des pièces en service, 

5) précharge maximale admissible au montage, 

6) couple de serrage et précharge réalisée au montage, 

7) contraintes maximales dans la vis, 

8) pressions maximales aux plans de joint, 

9) allongements de la vis et le piston. 

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques de l’assemblage 

Eléments Propriétés unité 

Vis 

Acier  classe 10.9  

EB 205 000 N/mm2 

dw1  17,23 mm 

Piston 

Acier  C45V  

Ep  205 000 N/mm2 

PG  700 N/mm2 

Tige 

Acier  C45V  

Ep 205 000 N/mm2 

𝑃𝐺   700 N/mm2 

 

Tableau 2 : Conditions de serrage 

 

Niveau maxi 

Taux de serrage limite 90 % de Re 

Précision de la visseuse ± 17 % 

Frottement dans les filetages 0,14 ± 0,03 

Frottement sous tête 0,10 ± 0,02 

Précharge résiduelle mini 1000 N 

Facteur d’introduction de charge β 0.3 
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obligatoires par un texte réglementaire ou décret de loi. 

Attention à la confusion entre Standard et Norme. Le standard résulte d’un consensus plus 

restreint que pour la norme, il est élaboré entre des industriels au sein de consortiums et non 

par des organismes nationaux. La différence est cependant faible et les anglo-saxons utilisent 

le terme de « standard » pour désigner une norme. 
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Annexe A : Diamètres et pas normalisés 

Les tableaux suivants donnent les diamètres et pas recommandés selon ISO et ASME 

 

Tableau A.1 : Diamètres et pas normalisés en mm pour les filetages métriques 

Diamètre Nominal 

(d,D) 
Pas (P) 

1er 

choix 

2eme 

choix 
gros fin 

1.6 
 

0.35 
  

 
1.8 0.35 

  
2 

 
0.4 

  
2.5 

 
0.45 

  
3 

 
0.5 

  

 
3.5 0.6 

  
4 

 
0.7 

  
5 

 
0.8 

  
6 

 
1 

  

 
7 1 

  
8 

 
1.25 1 

 
10 

 
1.5 1.25 1 

12 
 

1.75 1.5 1.25 

 
14 2 1.5 

 
16 

 
2 1.5 

 

 
18 2.5 2 1.5 

20 
 

2.5 2 1.5 

 
22 2.5 2 1.5 

24 
 

3 2 
 

30 
 

3.5 2 
 

36 
 

4 3 
 

42 
 

4.5 3 
 

48 
 

5 3 
 

56 
 

5.5 4 
 

 
60 5.5 4 

 
64 

 
6 4 
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Tableau A.2 : Diamètres et pas normalisés en pouce pour les filetages UST 

 

      Pas (nombre de filets/pouce)     

Cote Nominale, 

pouce Diamètre 

nominal d,D 
UNC UNF UNEF 

Séries à Pas constant 
Nominal 

Size, in. 1er 

choix 

2eme 

choix 

4-

UN 

6-

UN 

8-

UN 

12-

UN 

16-

UN 

20-

UN 

28-

UN 

32-

UN 

0 -- 0.0600 -- 80 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0 

-- 1 0.0730 64 72 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1 

2 -- 0.0860 56 64 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2 

-- 3 0.0990 48 56 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 3 

4 -- 0.1120 40 48 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 4 

5 -- 0.1250 40 44 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 5 

6 -- 0.1380 32 40 -- -- -- -- -- -- -- -- UNC 6 

8 -- 0.1640 32 36 -- -- -- -- -- -- -- -- UNC 8 

10 -- 0.1900 24 32 -- -- -- -- -- -- -- -- UNF 10 

-- 12 0.2160 24 28 32 -- -- -- -- -- -- UNF UNEF 12 

1/4 -- 0.2500 20 28 32 -- -- -- -- -- UNC UNF UNEF 1/4 

5/16 -- 0.3125 18 24 32 -- -- -- -- -- 20 28 UNEF 5/16 

3/8 -- 0.3750 16 24 32 -- -- -- -- UNC 20 28 UNEF 3/8 

7/16 -- 0.4375 14 20 28 -- -- -- -- 16 UNF UNEF 32 7/16 

1/2 -- 0.5000 13 20 28 -- -- -- -- 16 UNF UNEF 32 1/2 

9/16 -- 0.5625 12 18 24 -- -- -- UNC 16 20 28 32 9/16 

5/8 -- 0.6250 11 18 24 -- -- -- 12 16 20 28 32 5/8 

-- 11/16 0.6875 -- -- 24 -- -- -- 12 16 20 28 32 11/16 

3/4 -- 0.7500 10 16 20 -- -- -- 12 UNF UNEF 28 32 3/4 
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-- 13/16 0.8125 -- -- 20 -- -- -- 12 16 UNEF 28 32 13/16 

7/8 -- 0.8750 9 14 20 -- -- -- 12 16 UNEF 28 32 7/8 

-- 15/16 0.9375 -- -- 20 -- -- -- 12 16 UNEF 28 32 15/16 

1 -- 1.0000 8 12 20 -- -- UNC UNF 16 UNEF 28 32 1 

-- 1 1/16 1.0625 -- -- 18 -- -- 8 12 16 20 28 -- 1 1/16 

1 1/8 -- 1.1250 7 12 18 -- -- 8 UNF 16 20 28 -- 1 1/8 

-- 1 3/16 1.1875 -- -- 18 -- -- 8 12 16 20 28 -- 1 3/16 

1 1/4 -- 1.2500 7 12 18 -- -- 8 UNF 16 20 28 -- 1 1/4 

-- 1 5/16 1.3125 -- -- 18 -- -- 8 12 16 20 28 -- 1 5/16 

1 3/8 -- 1.3750 6 12 18 -- UNC 8 UNF 16 20 28 -- 1 3/8 

-- 1 7/16 1.4375 -- -- 18 -- 6 8 12 16 20 28 -- 1 7/16 

1 1/2 -- 1.5000 6 12 18 -- UNC 8 UNF 16 20 28 -- 1 1/2 

-- 1 9/16 1.5625 -- -- 18 -- 6 8 12 16 20 -- -- 1 9/16 

1 5/8 -- 1.6250 -- -- 18 -- 6 8 12 16 20 -- -- 1 5/8 

-- 1 11/16 1.6875 -- -- 18 - 6 8 12 16 20 -- -- 1 11/16 

1 3/4 -- 1.7500 5 -- -- -- 6 8 12 16 20 -- -- 1 3/4 

-- 1 13/16 1.8125 -- -- -- -- 6 8 12 16 20 -- -- 1 13/16 

1 7/8 -- 1.8750 -- -- -- -- 6 8 12 16 20 -- - 1 7/8 

-- 1 15/16 1.9375 -- -- -- -- 6 8 12 16 20 -- -- 1 15/16 

2 -- 2.000 4 1/2 -- -- -- 6 8 12 16 20 -- -- 2 
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Filetage anglais (British Standard Fine) – Pas fin  

Dimension 

nominale Type  

 

d=D 

mm 

P 

mm 

Nombre  

de filets/pouce 

d2=D2 

mm 

d3  

mm  

 

H1  

mm  

Tap 

Drill 

Diameter 

mm  

3/16"  BSF  4.763  0.794  32  4.255  3.747  0.508  4.00  

7/32"  BSF  5.556  0.907  28  4.975  4.394  0.581  4.60  

1/4"  BSF  6.350  0.977  26  5.725  5.100  0.625  5.30  

9/32"  BSF  7.142  0.977  26  6.518  5.893  0.625  6.10  

5/16"  BSF  7.938  1.156  22  7.199  6.459  0.739  6.80  

3/8"  BSF  9.525  1.27  20  8.712  7.899  0.813  8.30  

7/16"  BSF  11.113  1.411  18  10.209  9.304  0.904  9.70  

1/2"  BSF  12.700  1.588  16  11.684  10.668  1.017  11.10  

9/16"  BSF  14.288  1.588  16  13.272  12.256  1.017  12.70  

5/8"  BSF  15.875  1.814  14  14.712  13.549  1.162  14.00  

11/16"  BSF  17.463  1.814  14  16.300  15.137  1.162  15.50  

3/4"  BSF  19.050  2.117  12  17.693  16.336  1.355  16.75  

13/16"  BSF  20.638  2.117  12  19.281  17.924  1.355  18.25  

7/8"  BSF  22.225  2.309  11  20.747  19.269  1.479  19.75  

1"  BSF  25.400  2.54  10  23.774  22.148  1.627  22.75  

1 1/8"  BSF  28.575  2.822  9  26.769  24.963  1.807  26.50  

1 1/4"  BSF  31.750  2.822  9  29.944  28.138  1.807  28.75  

1 3/8"  BSF  34.925  3.175  8  32.893  30.861  2.033  31.50  

1 1/2"  BSF  38.100  3.175  8  36.068  34.036  2.033  34.50  

1 5/8"  BSF  41.275  3.175  8  39.243  37.211  2.033  38.00  

1 3/4"  BSF  44.450  3.629  7  42.126  39.802  2.324  40.50  

2"  BSF  50.800  3.629  7  48.476  46.152  2.324  47.00  

2 1/4"  BSF  57.150  4.234  6  54.440  51.730  2.711  53.00  

2 1/2"  BSF  63.500  4.234  6  60.790  58.080  2.711  59.00  

2 3/4"  BSF  69.850  4.234  6  67.140  64.430  2.711  n/a  

3"  BSF  76.200  5.08  5  72.946  69.692  3.253  n/a  

3 1/4"  BSF  82.550  5.08  5  79.296  76.042  3.253  n/a  

3 1/2"  BSF  88.900  5.645  4 1/2  85.285  81.670  3.614  n/a  

3 3/4"  BSF  95.250  5.645  4 1/2  91.635  88.020  3.614  n/a  

4"  BSF  101.600  5.645  4 1/2  97.985  94.370  3.614  n/a  

4 1/4"  BSF  107.950  6.35  4  103.886  99.822  4.066  n/a  

 

 


