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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I''SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I''SO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEl) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

Exceptionnellement, lorsqu'un comité technique a réuni des données de nature différente de celles qui sont
normalement publiées comme Normes internationales (ceci pouvant comprendre des informations sur I'état
de la technique par exemple), il peut décider, a la majorité simple de ses membres, de publier un Rapport
technique. Les Rapports technigues, sont.de ‘nature [purement informative et ne 'doivent pas nécessairement
étre révisés avant que les données fournies ne soient plus jugees valables ou utiles.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent’ document peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti-de'leur’existence.

L'ISO/TR 14521 a été élaboré par le comité’ ‘technique’ ISO/TC'60, Engrenages, sous-comité SC 1,
Nomenclature et engrenages a vis.

iv © ISO 2010 — Tous droits réservés
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Introduction

Le présent Rapport technique a été élaboré pour I'évaluation et le calcul de la capacité de charge des
engrenages a vis cylindriques ouverts ou fermés, et des motoréducteurs engrenages a vis comportant des
arbres de sortie pleins ou creux.

Le présent Rapport technique s'applique uniquement lorsque les flancs des dentures des roues creuses sont
conjugués a ceux des filets de la vis.

Les formes particuliéres des profils de crémaillére de la téte au pied n'affectent pas la conjugaison lorsque les
fraises-meres de la vis et de la roue creuse ont les mémes profils, de sorte que le contact entre les roues
creuses et les vis est approprié et les mouvements des engrenages a vis sont uniformes.

Le présent Rapport technique peut s'appliquer aux engrenages a vis sans fin avec vis hélicoidales
cylindriques ayant les profils de filets suivants: A, C, I, N, K.

A l'exception des exigences stipulées dans les trois précédents alinéas, aucune restriction ne s'applique aux
méthodes de fabrication utilisées.

Afin d'assurer une conjugaison appropriée et du fait de I'existence des nombreux profils de filets différents, il
est généralement préférable-que la vis et la, roue/creuse)soient’fournies par.le;méme fabricant.

Dans le présent Rapport techniqués: le<couple admissibleqdiun €ngrenage a vis sans fin est limité soit par la
prise en compte de la contrainte 'de surface (désignée, pour des raisons pratiques, comme l'usure ou la
formation de piqdres), ou de la contrainte de flexion (désignée comme la résistance) a la fois dans les filets de
vis, et les dents de la roue creuse, de la déflexion-de{a-vis,ou de la limitation thermique.

Par conséquent, la capacité de charge‘d'un’couple’'d'engrenages est déterminée au moyen de calculs prenant

en compte tous les critéres décrits dans le domaine d'application et en 7.3. Le couple admissible sur la roue
creuse est la plus faible des valeurs calculées.

© ISO 2010 — Tous droits réservés \Y
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RAPPORT TECHNIQUE ISO/TR 14521:2010(F)

Engrenages — Calcul de la capacité de charge des engrenages
avis

AVERTISSEMENT — Une attention particuliére est exigée lors de I'établissement de la géométrie des
dents, particulierement pour le profil C d'engrenage.

1 Domaine d'application

Le présent Rapport technique définit des équations permettant de calculer la capacité de charge des
engrenages a vis cylindriques et couvre les charges limites de base associées a l'usure, l'apparition de
piglres, la déflexion de la vis, la rupture des dentures et la température. Le grippage et les autres modes de
défaillance ne sont pas couverts par le présent Rapport technique.

Les procédures de détermination des charges limites de base et de conception sont valables pour les vitesses
de glissement sur la surface des dentures jusqu'a 25 m/s et les rapports de conduite supérieurs ou égaux a
2,1. Pour l'usure, les vitesses de glissement sur les surfaces de denture ne sont pas inférieures a 0,1 m/s.

Les régles et recommandations pour le dimensionnement, le choix des lubrifiants ou des matériaux donnés
dans le présent Rapport technique(s'appliquent uniquement jaux.entraxes de 50 mm et plus. Pour les entraxes
inférieurs a 50 mm, la méthode A s'applique.

Le choix de méthodes de calcul appropriées-requiert-des connaissances et une certaine expérience. Le
présent Rapport techhigue''est' desting'‘a :étre“utilisé" par “des“-concepteurs d'engrenages expérimentés
capables d'émettre des jugements’avisés' concernant-les-'facteurs impliqués. Il n'est pas destiné aux
ingénieurs n'ayant pas I'expérience nécessaire. Voir 5.4.

La géométrie des engrenages a vis est complexe, c'est pourquoi l'utilisateur du présent Rapport technique est
amené a s'assurer qu'une géométrie de fonctionnement a été établie.

2 Références normatives

Les documents référencés ci-dessous sont indispensables a I'application du présent document. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document auquel il est fait référence (y compris les amendements) s'applique.

ISO 701:1998, Notation internationale des engrenages — Symboles géométriques

ISO 1122-2:1999, Vocabulaire des engrenages— Partie 2: Définitions géomeétriques relatives aux
engrenages a Vvis

ISO 6336-6, Calcul de la capacité de charge des engrenages cylindriques a dentures droite et hélicoidale —
Partie 6: Calcul de la durée de vie en service sous charge variable

ISO/TR 10828:1997, Engrenages a vis cylindriques — Géométrie des profils de vis
DIN 3974-1:1995, Accuracy of worms and wormgears — Part 1: General bases

DIN 3974-2:1995, Accuracy of worms and wormgears — Part 2: Tolerances for individual errors

© ISO 2010 — Tous droits réservés 1
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3 Symboles et terminologie

3.1 Symboles
NOTE Le cas échéant, les symboles sont conformes a I''SO 701 et les définitions sont conformes a I'lSO 1122-2.
Tableau 1 — Symboles pour les engrenages a vis
Symbole Description Unité Figure Numéro
d'équation
a entraxe mm 38/39
ap, a1, az | coefficients de température du bain d'huile, calculés selon - 160 a 166
la méthode C
Amin, dmax | €Ntraxe  minimum et maximum pour la sélection de mm G.2/G.3
l'outillage
ar entraxe de I'engrenage de référence mm
b4 longueur de vis mm 22
b, largeur de denture de la roue telle que spécifiée dans la mm 36
DIN 3975
bon largeur effective de la roue mm Fig. 4
bon sta largeur de la roue a vis normalisée mm 52
bor largeur de jante dela roue mm Fig. 4
by demi-largeur de contact de Hertz mm Fig. 19
€1,C2 vide a fond de dent mm
C1:Cy coefficient de vide & fond de dent en section axiale mm
Coi chaleur spécifique/side . I'huile.;(pour./le . calculydeolar| Ws/(kg.K) 170
température avec graissage par. pulvérisation)
Co valeur approchée de I'exposant de pression - viscosité o m?/N 64/66
da 1 diamétre de téte de la vis mm 13
dao diameétre de téte de la roue creuse mm 34
dp 1 diamétre de base de I'hélicoide développable (pour le mm 21
profil 1)
de 2 diamétre extérieur de la roue creuse N 35
dr force transmise par un segment de la ligne de contact mm Fig. B.2 B.3
d/ longueur du segment de la ligne de contact mm B.1
di 4 diametre de pied de la vis mm 14
ds 2 diamétre de pied de la roue creuse mm 33
dmi diamétre de référence de la vis mm Fig. 2/5 9
dmiT diametre de référence de la vis, pour l'engrenage de mm
référence
dm2 diamétre de référence de la roue creuse mm Fig. 3/5 24
dmot diamétre de référence de la roue, pour I'engrenage de mm
référence
dw1 diameétre primitif de fonctionnement de la vis mm 40
dwa diamétre primitif de fonctionnement de la roue creuse mm 41
€mx 1 intervalle de référence des filets de la vis, en section mm Fig. 2 16
axiale
en intervalle normal des filets de la vis, en section normale mm 18

© ISO 2010 — Tous droits réservés
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Symbole Description Unité Figure Numéro
d'équation
em2 intervalle de référence des dents de la roue creuse dans mm 27
le plan médian
fn facteur de la largeur de la roue a vis pour le paramétre - 58
d'épaisseur moyenne minimale de film d'huile
Jo facteur de la largeur de la roue a vis pour le paramétre de - 59
contrainte moyenne de Hertz
hy hauteur de dent de la vis mm 10
ho hauteur de dent de la roue creuse mm 31
hami saillie de référence de la denture a vis en section axiale mm Fig. 5 11
hama saillie de référence de la denture de la roue creuse dans mm Fig. 5 29
le plan médian
ho s coefficient de saillie de référence de la denture a vis en - 11
section axiale
Pramo coefficient de saillie de référence de la denture de la roue - 29
creuse dans le plan médian
heo saillie extérieure de la denture de la roue creuse mm 32
/T creux de référence de la denture a vis en section axiale mm 12
Nima creux de référence-derla,denture deslaroue-creusevdans mm 30
le plan médian
- coefficient de creux/defréférenceyde da denture<ayvis en -
section axiale
o coefficient de creux de référence-de la,denture de la roue - 30
creuse dans le plan médian
Hmin épaisseur minimale de/filmdubrifiant pum CA
Amin m épaisseur moyenne minimale de film lubrifiant um 63
h* parameétre applicable a I'épaisseur moyenne minimale de - 56/57
film lubrifiant
hT paramétre applicable a I'épaisseur moyenne minimale de -
film lubrifiant de I'engrenage de référence
Jx jeu de battement axial mm
k constante de lubrifiant 1/K 69/71
k* coefficient moyen de transition thermique W/(m2~K)
l4 espacement des paliers d'arbres de la vis mm
l1, 112 distance des paliers d'arbre de la vis mm Fig. 11
Mmax module axial maximum pour la sélection de I'outil mm Fig. 11 G4
Mmin module axial minimum pour la sélection de l'outil mm G.5
Mhob module axial pour la sélection de I'outil mm Annexe G
mn module réel mm 8
My 1 module axial mm 2/G.1
Am perte de matériau mg
At jim limite de perte de matériau mg
14 vitesse de rotation de I'arbre de vis sans fin min”
Ny vitesse de rotation de la roue min”'
Ns nombre de démarrages par heure 112

© ISO 2010 — Tous droits réservés
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Tableau 1 (suite)

Symbole Description Unité Figure Numéro
d'équation
Po pression ambiante N/mm?
Do pas de base pour un profil en | mm 22
PHm pression de Hertz; valeur moyenne sur toute la zone de N/mm? B.7
contact
pr*n paramétre sous dimension applicable a la pression de - 53/54
Hertz moyenne
p;ﬁ paramétre sous dimension applicable a la pression de -
Hertz moyenne de I'engrenage de référence
Pni pas réel mm 7
Pe pas apparent mm 25
Dx 1 pas axial mm Fig. 2 1
Pz pas hélicoidal des filets de vis mm 3
q1 coefficient diamétral mm 4
Ghob coefficient diamétral pour la fraise-mére mm Annexe G
P2 rayon de gorge de la roue creuse mm 37
2 épaisseur de référence de la denture de la roue dans le mm 153
plan médian
St épaisseur moyenhe de la ,denture en|pied de dent detla mm 153
roue dans le plan médian
St épaisseur moyenne de la denture en”pied“de dent-de°la mm 153
roue en dans le plan médian
SgB longueur de glissement des flancs de vis"dans-la-zone de mm D.3/D.5
contact de Hertz''du'flanc'de-roue' par nombre ‘de ‘cycles
de la roue, autour du point de contact‘(valeurlocale)
Sgm longueur de glissement moyenne mm D.7
Sm2 épaisseur de denture au diamétre de référence de la roue mm Fig. 3 26
creuse
SK épaisseur de jante mm Fig. 12
SWm chemin d'usure au cours de la durée de vie requise mm 71/D A1
Smx épaisseur des filets de vis en section axiale mm Fig. 2 15
St coefficient d'épaisseur des filets de vis en section axiale - 15
Sn1 épaisseur réelle des filets de vis en section normale mm 17
s* paramétre applicable a la longueur de glissement - 59/60/D.8
moyenne
S; paramétre applicable a la longueur de glissement -
moyenne de I'engrenage de référence
As perte d'épaisseur de denture mm
u rapport d'engrenage 42
ur rapport d'engrenage de I'engrenage de référence
7z vitesse d'un point du flanc de la vis m/s Fig. B.1 62
Vo vitesse d'un point du flanc d'une roue creuse m/s Fig. B.1 62
Vin composante de vitesse de la vis perpendiculaire a la ligne m/s Fig. B.2
de contact
Von composante de vitesse de la roue perpendiculaire a la m/s Fig. B.2

ligne de contact

© ISO 2010 — Tous droits réservés
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Symbole Description Unité Figure Numéro
d'équation
; vitesse de glissement au diameétre de référence dans la m/s 91/92/93/E.6
9B direction du flanc
\79 vitesse de glissement au diamétre de référence moyen m/s 51
Vs vitesse totale m/s 53
Vsn vitesse totale normale a la ligne de contact m/s 53
X2 coefficient de déport de la roue creuse - 28
Xomax coefficient de déport maximum de la roue creuse pour la - H.3
sélection de I'outillage
X2min coefficient de déport minimum de la roue creuse pour la - H.3
sélection de I'outillage
Z4 nombre de filets de la vis -
Zp nombre de dents de la roue creuse -
A coefficient pour la viscosité cinématique 76
Ages surface libre du carter d'engrenage m?
Ag surface totale de flancs de la roue creuse mm? 131
Ar surface refroidie dominante du train d'engrenages m? 174
B coefficient pour la viscosité cinématique - 76
c facteur d'immersion -
E, module d'élasticité de'la vis N/mm?
E, module d'élasticité de la roue creuse N/mm?
Ered module d'élasticité équivalent N/mm? 62
Esteel module d'élasticité de l'acier N/mm? 62
Fymi force axiale exercée sur l'arbre de la vis N 46/49
Fymo force axiale exercée sur la roue creuse N 45/48
Frm1 force radiale exercée sur I'arbre de la vis N 47
Fim2 force radiale exercée sur la roue creuse N 53
Fimi force circonférentielle ou tangentielle exercée sur l'arbre N 45/48
de la vis
Fim2 force circonférentielle ou tangentielle exercée sur la roue N 46/49
creuse
dF/db charge spécifique N/mm
Jor intensité d'usure de référence - Fig. 10 | 111 a121
Jw intensité d'usure - 110
K, facteur de vitesse de rotation / température de masse de - 177
la roue
Ky facteur de distribution de la charge transversale -
Kp facteur de distribution de la charge longitudinale -
Ks facteur de dimension / température de masse de la roue - 179
Ka facteur d'application -
K, facteur dynamique -
Kw parameétre d'épaisseur de film lubrifiant - 122
K, facteur de viscosité / température de masse de la roue - 178
L durée de vie h

© ISO 2010 — Tous droits réservés
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Tableau 1 (suite)

Symbole Description Unité Figure Numéro
d'équation
N nombre de cycles de contrainte sur la roue creuse - 73
Py puissance d'entrée sur I'arbre de vis sans fin W
Ps puissance de sortie sur l'arbre de la roue creuse W
Py capacité de réfrigération de I'huile avec graissage par w 169
pulvérisation
Py perte de puissance totale de I'engrenage a vis w 80
Pyo perte de puissance a vide W 80/81/H.1
Py perte de puissance d'engrénement en réducteur W 104
Pyso4 perte de puissance d'engrénement en multiplicateur W 106
Pyp perte de la puissance dans les joints d'étanchéité W 86/87
Pyp perte de puissance dans les paliers due a la charge w 82 a85
Qo débit de pulvérisation m®/s
Ra rugosité moyenne arithmétique pm
Rat rugosité moyenne arithmétique pour I'engrenage de um 80
référence
Rz, profondeur de rugosité moyenne um
Sk coefficient de sécurité pourdarupture de,denture - 148
SF min coefficient de sécurité minimum pour la rupture de denture - 149
SH coefficient de sécurité pour la-formationde piqares - 133
ST coefficient de sécurité pour la température - 157/167
ST min coefficient de sécurité pour la température minimum - 158/168
Sw coefficient de sécurité a l'usure - 107
SW min coefficient de sécurité a I'usure minimum - 108
Ss coefficient de sécurité a la déflexion - 143
S5 lim limite du coefficient de sécurité a la déflexion - 144
Ty couple d'entrainement de l'arbre de la vis Nm 43
TiN couple d'entrainement nominal de I'arbre de la vis Nm 43
Ty couple de sortie de la roue creuse Nm 44/B.4/B.5
Ton couple de sortie nominal de la roue creuse Nm 44
Wy facteur pression - 126/127
WL matériau - facteur lubrifiant -
Wns facteur de démarrage - 125
Ws facteur de structure de lubrifiant - 123/124
Yr facteur de forme / rupture de denture - 151/152
Yo facteur de géométrie / coefficient de frottement - 101/102
Yk facteur d'épaisseur de jante / rupture de denture - 155
Yo facteur de durée/ rupture de denture - Fig. Tableau 11
13a/
Yr facteur de rugosité / coefficient de frottement - 103/104
Ys facteur de dimension / coefficient de frottement - 99/100
Yw facteur de matériau/ coefficient de frottement -
Y. facteur de conduite / rupture de denture - 151

© ISO 2010 — Tous droits réservés
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Symbole Description Unité Figure Numéro
d'équation
Yy facteur d'inclinaison d'hélice / rupture de denture - 154
Zh facteur de durée / piqlres - 136
Zoil facteur de lubrifiant / piqires - 142
Zs facteur de dimension /piqQres - 138/139
Zy facteur de rapport d'engrenage - 141/142
Z, facteur de vitesse / piqQres - 137
a facteur de pression - viscosité m%/N
Ot angle de pression axial pour le profil A °
o coefficient de transition thermique pour les dentures de W/(mzK) 175
roue immergées
O angle de pression normal ° 19
Lt angle de I'hélice de référence de la vis °
Yot angle d'inclinaison de I'hélice de référence de la vis °
1 angle d'inclinaison de I'hélice de base du filet de vis (pour ° 19
le profil )
Sim valeur limitejde déflexion mm 147
m déflexion subie mm 145/146
Swn perte d'épaisseur de flanc de’la roue"par usuré abrasive mm 109
dans la section normale
OW lim valeur limite de la perte d'épaisseur de flanc mm 132
SW lim n valeur limite de la perteld'épaisseun delflanc enisection mm 128 4130
normale
Tges rendement total en réducteur - 77
1'ges rendement total en multiplicateur - 78
Tz1-2 rendement d'engrenage en réducteur - 88
77z2-1 rendement d'engrenage en multiplicateur - 89
Tiom viscosité dynamique du lubrifiant & la pression ambiante et| Ns/m? 67
a la température de masse de la roue creuse
o température °C
A0 différence de température entre la température totale du °C 173
carter d'huile et de la roue creuse
G température d'entrée de I'huile °C
Gout température de sortie de I'huile °C
6 température ambiante °C
Goi température de pulvérisation °C
ABy différence de température d'huile entre I'entrée et la sortie °C 171
du systeme de refroidissement
G température de masse de la roue °C 172/176
G température du bain d'huile °C 159/161
65 im valeur limite de la température du bain d'huile °C
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Tableau 1 (suite)

Symbole Description Unité Figure Numéro
d'équation
HoT coefficient de frottement de base - 91493
Lom coefficient de frottement moyen de la denture - 90
2 coefficient de Poisson de la vis -
Vo coefficient de Poisson de la roue creuse -
Vo viscosité cinématique a la température de I'huile 6 mm?/s 74
Vao viscosité cinématique a 40 °C mm?/s 74
V100 viscosité cinematique a 100 °C mm?/s
W viscosité cinématique a la température totale mm?/s 67
0 rayon de courbure du profil de la meule de génération mm
pour le profil C
Poil densité du lubrifiant kg/dm?®
poins | densité du lubrifiant & 15 °C kg/dm® 68
PoilM densité du lubrifiant a la température totale kg/dm® 67
Pred rayon de courbure équivalent mm B.2
Pz angle de frottement du coefficient de frottement de la °
denture
PRad densité du matériau de la roue mg/mm?®
Ay tim perte d'épaisseur admissible mm 129
OHlim T contrainte admissible aux piqares N/mm?
OH contrainte de contact NONImm? 135
Ghm contrainte de contact moyenne N/mm? 61
Ohe valeur limite de la contrainte de contact moyenne N/mm? 135
T contrainte de cisaillement en pied de dent N/mm? 150
TElmT contrainte de cisaillement admissible en pied de dent N/mm?
TG valeur limite de la contrainte de cisaillement au pied de| N/mm? 156
dent
@ vitesse angulaire s”

3.2 Critéres d'évaluation de la capacité de charge des engrenages a vis

La capacité de charge d'un engrenage a vis correspond au couple (ou a la puissance) qui peut étre
transmis(e) sans rupture de denture ou détérioration excessive des flancs actifs de la denture au cours du
cycle de vie théorique de I'engrenage.

Les conditions suivantes peuvent limiter la capacité de charge nominale:

— usure: la détérioration se produit généralement sur les flancs actifs des roues creuses en bronze et est
également influencée par le nombre de démarrages par heure,

— formation de piqlres: cette forme de détérioration peut apparaitre sur les flancs des dentures des roues
creuses. Son développement est fortement influencé par la charge transmise et les conditions de
répartition de la charge,

8 © ISO 2010 — Tous droits réservés



ISO/TR 14521:2010(F)

— rupture de denture: la rupture par cisaillement de la denture d'une roue creuse ou des filets de la vis
peut se produire au moment de I'amincissement de la denture du fait de l'usure ou du fait d'une
surcharge,

— rupture du filet de vis et de I'arbre de vis sans fin: la rupture de I'arbre peut se produire du fait d'une
rupture par fatigue en flexion ou du fait d'une surcharge,

— déflexion de I'arbre de vis sans fin: déformation excessive sous une charge modifiant la marque de
portée entre la vis et la roue creuse,

— grippage: cette forme de détérioration se produit souvent de maniére soudaine. Elle est fortement
influencée par la charge transmise, les vitesses de glissement et les conditions de lubrification,

— température de service: lorsqu'elle est excessivement élevée, la température de service entraine une
dégradation accélérée du lubrifiant de I'engrenage a vis,

— type de limitations des caractéristiques nominales des engrenages a vis: le Tableau 2 montre la
relation entre les différentes formes de limites de capacité combinées a la vitesse et au couple.

Lorsque les nombreux facteurs d'influence tels que les propriétés des matériaux, les conditions
d'engrénement (par exemple marque de portée sous charge), la lubrification, etc. sont pris en considération, il
est évident que les valeurs de pression hertzienne le long des lignes de contact sont extrémement
significatives.

Les différents critéres d'évaluation-de-la capacité,de-charge,sont calculés,de maniére indépendante et non en
combinaison (voir Figure 1):“Pour-un engrenage a vis 'donné, la'zone de-contact peut varier en fonction de la
charge. A charge constante, des piqlres de fatigue peuvent se-développer puis se réduire ultérieurement
sous l'action de l'usure. Ce phénomene-‘peut“étre” suivi «d'une dégradation par piqQres, d'une usure
supplémentaire ou d'une stabilisation.

Les facteurs les plussignificatifs de da.détérioration des dentures d'engrenage sont indiqués dans la premiere
colonne du Tableau 2.

La capacité de charge des engrenages a vis est déterminée au moyen de calculs traitant des contraintes

admissibles pour les piqlres et I'usure, des déflexions de la vis, des arbres et de la température. Le couple
admissible doit étre déterminé a partir de la plus faible des valeurs calculées.

Tableau 2 — Facteurs les plus significatifs: mode de défaillance selon les facteurs d'influence

Modes de défaillance

Facteurs d'influence Usure Piglres Rupture |Arbre de vis| Grippage | Rendement
de sans fin faible
denture | Déflexion

Pression hertzienne X X X X X X
Vitesse de la vis X X X X
Epaisseur du film d'huile X X X X
Huile X X X X
Marque de portée X X X X X
Rugosité de surface de la vis X X X X
Valeur de cisaillement X
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