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Pour connaître la disponibilité de nos pièces, veuillez consulter notre service commercial. 

Pour adapter ses produits à l’évolution des techniques, PAULSTRA se réserve le droit de modifier la 
conception et la réalisation des matériels présentés dans ce catalogue.

Les photos et schémas des produits sont donnés à titre indicatif et n’ont aucun caractère contrac-
tuel.
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1 - INTRODUCTION
La lutte contre le bruit et les vibrations a pris une forme beaucoup plus systématique :
n  le désir d’un meilleur confort l’exige;
n  la mécanisation grandissante des activités industrielles et domestiques la rend nécessaire;
n  la légèreté et la complexité croissante des matériels l’imposent.

Les pages qui suivent sont consacrées à la protection contre les vibrations et les chocs et proposent aux 
ingénieurs d’études les moyens de résoudre ces problèmes d’isolement par l’application mécanique des 
élastomères adhérés ou non au métal. Les premières pages commencent donc par un rappel de 
définitions et de généralités précisant la terminologie employée ainsi que les principales formules sur 
lesquelles s’appuie le calcul des suspensions.
Le problème très important de la détermination d’une suspension élastique fait l’objet d’un paragraphe 
spécial qui donne les principes à suivre pour effectuer le choix d’un support selon ses dimensions, 
ses caractéristiques, son type et son application.

Attention : résoudre un problème de suspension élastique demande le plus souvent l’intervention 
d’un spécialiste et nous conseillons très vivement, dans les cas ne relevant pas d’une technique 
élémentaire, de consulter les services techniques PAULSTRA.
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2 - DÉFINITIONS

2.1 - Les supports élastiques
2.1.1 - Propriétés
Les supports élastiques sont des organes possédant, à la fois et à des degrés divers, des propriétés 
d’élasticité et d’amortissement.

n  L’élasticité
L’élasticité est la faculté pour le support de se déformer avec une amplitude sensiblement proportionnelle 
à la charge et de manière réversible.
n  L’amortissement
L’amortissement est un effort de freinage du mouvement dont le principal effet est la réduction des 
amplitudes. On distingue essentiellement deux types d’amortissement :
- l’amortissement de frottement (frottement solide) qui, pour un réglage donné, demeure constant et
indépendant du mouvement. Pour qu’il y ait mouvement, il faut donc appliquer un effort au moins égal 
à l’effort d’amortissement;
- l’amortissement visqueux (tel que celui donné par les amortisseurs hydrauliques) dans lequel l’effort
de freinage est, à tout instant, fonction de la vitesse relative de l’ensemble suspendu par rapport à la 
partie fixe. L’amortissement visqueux a donc un caractère essentiellement dynamique ; il ne modifie 
pas la position d’équilibre statique.

2.1.2 - Conditions d’environnement
La plupart de nos plots standards sont en caoutchouc naturel. Celui-ci est choisi en raison de ses 
bonnes qualités dynamiques. Dans des conditions normales d’utilisation, les formules de caoutchouc 
garantissent une bonne tenue dans le temps et en particulier limitent le fluage.
Sont considérées comme anormales les conditions d’utilisation suivantes :
n  température supérieure à 70°C;
n  contact prolongé avec des fluides agressifs;
n  contact prolongé avec des acides, des bases;
n  environnement agressif : huile, essence;
n  atmosphères agressives (ozone, chlore...).

Les conséquences d’une utilisation à mauvais escient peuvent être un vieillissement accéléré des 
supports, la dégradation ou même la destruction du caoutchouc. Un environnement anormalement 
agressif peut, en particulier, accroître la déformation du support (fluage).
Les supports élastiques PAULSTRA peuvent être réalisés avec divers types de mélanges
spéciaux capables de supporter les conditions anormales d’utilisation décrites ci-dessus
et permettre une bonne tenue de ceux-ci. Nos services techniques sont à votre disposition
pour répondre à vos questions sur les propriétés de tels ou tels mélanges.

2.1.3 - Supports élastiques en élastomère
Les supports comportant de l’élastomère (naturel ou synthétique) présentent toujours à la fois de 
l’élasticité pure et de l’amortissement visqueux. La dénomination “amortisseurs” qui leur 
est communément appliquée est tout à fait impropre. Les deux caractéristiques, élasticité 
et  amortissement, sont, en effet, essentiellement différentes ; on peut assimiler une suspension sur 
caoutchouc à la suspension d’un véhicule automobile dans laquelle les deux fonctions sont assurées 
par des organes différents travaillant en parallèle:
n  la suspension élastique proprement dite par les ressorts;
n  l’amortissement par des amortisseurs hydrauliques.
Un support élastique en caoutchouc = un ressort + un amortisseur.
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2.1.4 - Caractéristiques d’un support élastique en élastomère

n  Caractéristiques élastiques
Ce sont les paramètres qui définissent les possibilités de déformation du support dans les
différentes directions.

- La rigidité linéaire Kx, suivant l’axe Gx est égale au rapport de l’effort sur le déplacement
correspondant, suivant cet axe. La rigidité linéaire s’exprime en N/mm.
On définit de même les rigidités linéaires Ky et Kz suivant les deux autres axes Gy et Gz.

- Les rigidités de torsion ou “couples de rappel” Cx, Cy, Cz, autour des trois axes Gx, Gy, Gz
sont égales au rapport des couples sur les angles correspondants. Les rigidités de torsion
s’expriment en m.N/Rad.

Ces six paramètres, qui ne sont pas indépendants pour un support (les lois de dépendance résultant 
de la forme et de la structure du support), sont proportionnels au module d’élasticité de l’élastomère 
utilisé dans le support. À partir de leurs six valeurs, on peut calculer la rigidité du support suivant et 
autour de n’importe quel axe de l’espace.

n  Caractéristiques d’amortissement
Le paramètre intéressant à connaître est “le taux d’amortissement caractéristique” de l’élastomère 
utilisé, notion qui sera définie pour les suspensions (§ 2.2.2), le taux d’amortissement caractéristique 
d’un support étant le même que celui de la suspension.

2.2 - Les suspensions élastiques
La suspension élastique d’une machine consiste à intercaler des supports élastiques entre la ma-
chine et ses assises (plancher, massif, châssis, etc.). Le type de support, leur nombre, leur répartition, 
leur disposition et leurs caractéristiques individuelles seront fonction des caractéristiques d’ensemble 
à donner à la suspension pour obtenir les résultats cherchés. Les problèmes qui se posent le plus 
fréquemment sont des problèmes de vibrations. Ils conditionnent au premier chef les caractéristiques 
de la suspension, c’est pourquoi il est nécessaire, au préalable, de s’entendre sur la terminologie 
employée et de rappeler les définitions et principes les plus importants.
2.2.1 - Notions sur les vibrations
Une machine suspendue élastiquement est soumise à une vibration lorsqu’elle subit des sollicitations 
périodiques alternées qui se traduisent par des oscillations plus ou moins importantes. On appelle :

n  vibration propre ou naturelle, la vibration qui affecte naturellement la machine lorsque, après avoir     
   été écartée de sa position d’équilibre, elle est abandonnée à elle-même;
n  vibration forcée ou entretenue, une vibration imposée à la machine, soit par son fonctionnement 
   propre, soit par des sollicitations de son entourage.

n  Degrés de liberté
 Le nombre de degrés de liberté est égal au nombre de paramètres indépendants qui déterminent la 

   position de la machine à un instant donné. Mouvement à un degré de liberté :
n  translation linéaire parallèle à une direction donnée (paramètre indépendant : le déplacement
   suivant la direction);
n  rotation autour d’un axe (paramètre indépendant : l’angle).

n Caractéristiques d’une vibration à un seul degré de liberté
   Dans ce qui suit, on ne parlera que de vibrations à un seul degré de liberté, on admettra qu’il s’agit
 d’une vibration linéaire parallèle à une direction fixe.

n  Vibration périodique
- Fréquence : nombre d’oscillations complètes par unité de temps.

N = Nombre d’oscillations/minute.
n = Nombre d’oscillations/seconde ou Hertz.

- Période : durée d’une oscillation complète.
        1T = ___  en seconde.
      n 2π- Pulsation :   ω = 2π n = _____   en radians / seconde.

        T
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Amplitude maximale : c’est l’écart maximum par rapport à la position d’équilibre de chaque oscillation. 
En régime permanent, l’amplitude maximale de la vibration forcée demeure constante.

- Vibration sinusoïdale x = A sin ωt (fig. 1).

     1    ω
• Fréquence n = ___ = ____

     T   2π
• Amplitude maximale A Amplitude instantanée x = A Sinωt

• Vitesse maximale V = Aω Vitesse instantanée v = Aω cosωt

• Accélération Γ = - Aω² Accélération instantanée ϒ = - Aω² Sinωt

Les vibrations de haute fréquence (ω élevée) peuvent donc, même avec des amplitudes faibles, 
engendrer des accélérations très élevées.

2.2.2 - Caractéristiques d’une suspension élastique

n Caractéristiques élastiques
Ce sont les paramètres qui définissent les possibilités de déplacement de la machine par rapport à ses 
assises. Ces déplacements sont généralement rapportés au système d’axes Gx, Gy, Gz.
Dans l’exemple de la fig. 2 :
n l’origine des axes coïncide avec le centre de gravité G de la machine en position statique;
n les axes sont parallèles aux axes de symétrie de la machine.

Comme dans le cas des supports, les rigidités de la suspension sont définies pour des déplacements 
à un seul degré de liberté par rapport aux axes fixes.

Mouvement 
de lacet

Mouvement
longitudinal

Mouvement
de roulis

Mouvement
vertical

Mouvement de galop
(ou de tangage)

Mouvement

tra
nsversal

Fig. 2

A
m

p
lit

u
d

e

temps
t

Fig. 1

       1       2π
T = __ =

____
n    ω

2π____
ω

3π____
2ω

π____
2ω

π__
ω

2π____
ω

A

-A

O
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- Rigidités linéaires :
Kx suivant Gx = mouvement longitudinal.
Ky suivant Gy = mouvement transversal.
Kz suivant Gz = mouvement vertical.
Pour chaque axe, la rigidité linéaire de la suspension est égale à la somme des rigidités linéaires de 
tous les supports.

Kx = Σ kx Ky = Σ ky Kz = Σ kz

- Rigidités de torsion ou couples de rappel
Cx autour de Gx = mouvement de roulis.
Cy autour de Gy = mouvement de galop ou de tangage.
Cz autour de Gz = mouvement de lacet.

Les couples de rappel de la suspension dépendent :
n  de la rigidité propre des supports;
n  de la position et de l’orientation des supports par rapport au centre de gravité G de la machine.

n  Caractéristiques d’amortissement
L’amortissement de l’élastomère étant de type visqueux, l’effort de freinage qu’il introduit dans
la suspension élastique a pour valeur R x V, R étant la viscance, V la vitesse relative de la machine 
suspendue, à l’instant t.

Si, partant d’une suspension non amortie, on augmente progressivement l’amortissement (tous les 
autres facteurs restant constants), les amplitudes des oscillations libres à partir d’un écart initial 
donné, diminuent de plus en plus.
On appelle “amortissement critique”, la valeur de l’amortissement pour lequel le retour à la position 
d’équilibre se fait d’une manière asymptotique sans oscillation. La viscance a alors pour valeur Rc. 
On définit le taux d’amortissement ε pour une viscance R par :

ε =   ____      (ε = 1 correspond à l’amortissement critique).

Si on impose à une suspension des vibrations forcées de pulsations variables ω, on a constaté dans 
le cas des élastomères du type naturel que le produit ε ω restait sensiblement constant, ceci étant 
également valable à la résonance (voir plus loin).
ε ω = εο ωο constante (ωο : pulsation à la résonance).
εο étant le taux d’amortissement à la pulsation de résonance.
On démontre que εο est une constante caractéristique de l’élastomère utilisé.
εο = taux d’amortissement caractéristique.
εο de la suspension = εο de chaque support (si ceux-ci utilisent le même élastomère).

n  Caractéristiques électriques
Les élastomères possèdent une résistance électrique variant selon leur composition et leur dureté.
À titre d’information, nous vous indiquons les valeurs relevées sur nos élastomères standards.

Caoutchouc naturel : dureté 45sh 1013Ohm x cm2/cm
        : dureté 60sh 106 Ohm x cm²/cm
        : dureté 75sh  104 Ohm x cm²/cm

D’autre part, nous avons élaboré des élastomères spéciaux pouvant atteindre une tenue diélectrique 
supérieure à 2 000 volts pendant 1 mn.

R

 Rc
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n  Caractéristiques de fluage
La formule suivante, tirée d’essais sur échantillons, donne une estimation du fluage sous une 
charge de compression correspondant à 10 % de la hauteur du plot et à la température de 30°C.
Le fluage sur pièce réelle dépendra également de son profil.

Déflexion statique à la date t = Déflexion statique initiale x (1 + C
m
 x f(t) ) où f(t) est la valeur de fluage 

relevée sur le graphe ci-dessous :

Fluage f(t) en compression rapportée à la flèche statique

et Cm un coefficient correcteur choisi dans le tableau ci-après en fonction du matériau de l’échantillon :

• Remarque
Ces valeurs sont données à titre indicatif. Veuillez nous consulter en cas d’utilisation dans les
conditions de fonctionnement différentes (température, profil de pièce complexe, autre élastomère).

• Conseil de montage
Pour les applications nécessitant un alignement, le calage des lignes d’arbre devra se faire au moins
deux jours après le montage sur plots afin de s’affranchir des phénomènes de fluage initiaux.

Matériaux Dureté 45 Dureté 60 Dureté 75

Caoutchouc naturel
standard 1.0 1,6 1,7

Polychloroprène 1,1 1,6 1,6

t (temps en jours)

0,2

0,15

f(t) 0,1

0,05

0
50   100      150         200 250 300  350  400
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3.1 - Fonctionnement statique
Une suspension élastique permet une meilleure répartition des charges statiques. Si une machine 
repose sur ses assises par des contacts “solides” en plus de trois points, il est impossible de prévoir 
les charges imposées sur chaque point (le montage est hyperstatique).

Avec des supports élastiques dont les caractéristiques de rigidité sont connues, on peut déterminer 
(par le calcul et même par la mesure directe) les déformations de chacun d’eux, en déduire les 
charges et corriger les anomalies de charge.

Une suspension élastique absorbe sans difficulté de petites différences d’entraxes de fixation.

Quel que soit le nombre de fixations, un assemblage rigide par boulons, par exemple, exige pour 
éviter des contraintes locales exagérées, une conformité très correcte des entraxes et des surfaces 
de pose de la machine et de son assise.

Pour éviter des tolérances de fabrication prohibitives, on est conduit à admettre des “jeux” dont les 
inconvénients sont bien connus (desserrages, matage, usure, bruit).

Les supports élastiques, moyennant des efforts négligeables, autorisent des tolérances de fabrication 
plus larges.

Une suspension élastique absorbe sans contrainte dangereuse de petits déplacements. Ces petits 
déplacements pouvant être provoqués par exemple par la dilatation thermique ou des déformations 
des châssis, coques, membrures, etc.

3.2 - Fonctionnement dynamique
C’est le rôle essentiel des suspensions élastiques, dans le cas de vibrations ou de chocs. Les calculs 
présentés supposent que les rigidités linéaires des suspensions restent constantes, ceci est vrai pour 
les suspensions élastiques à base d’élastomère dans le domaine normal d’utilisation (vibrations 
mécaniques, température normale).

3.2.1 - Cas des vibrations à un seul degré de liberté
L’action d’une suspension est très complexe. Pour en donner une idée, nous allons examiner un cas 
schématique simple (fig. 1).

Considérons le cas d’une machine de masse M assujettie à ne pouvoir se déplacer que parallèlement 
à l’axe vertical Gz.

Elle est fixée à ses assises par l’intermédiaire d’une suspension élastique S dont la rigidité suivant 
Gz est K.

3 - FONCTIONNEMENT D’UNE SUSPENSION  
 ÉLASTIQUE

Machine

Suspension
élastique S

Fig. 1

Z

G

M
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n Oscillation libre (fréquence propre ou naturelle)

a) Sans amortissement (cas tout à fait théorique)
La machine étant écartée de sa position d’équilibre d’une quantité A oscillera suivant une loi sinusoïdale.
Équation du mouvement : z = A sin ωο t

Pulsation propre ωo =√
__    

Fréquence propre Fp =

L’oscillation se poursuit indéfiniment avec les amplitudes maximales égales à A (le phénomène est 
représenté par la courbe de la fig. 2 dans laquelle ω serait remplacé par ωο).

b) Avec amortissement
Dans ce cas, la machine oscillera autour de sa position d’équilibre suivant une loi sinusoïdale amortie
représentée par la fig. 2. Équation du mouvement :
z = A.e -ε’οω’ο t .sin ω’ο t

Pulsation propre :

ωo =√
__________              

√
___  

ε’ο est le taux d’amortissement à la pulsation ω’ο.

En fait ε’ο est très voisin de εο , la pulsation propre peut alors s’écrire :

ω’ο ≈ ωο√
___   

Dans le cas du caoutchouc naturel, εο est petit devant 1 (de 0,02 à 0,1).
De ce fait ω’ο est très voisin de ωο.

 K___

M
ωo___
2 π

 K___ ( 1 - ε’2o ) = ωo

M 1 - ε’2o

1 - ε2
o

Fig. 2

2π___
ωo

π____
2ωo

5π____
2ωo

7π____
2ωo

3π____
2ωo

2π___
ωo

O

A

Z
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    = 1 λ > Résonance.
        Amplitude maximale qui est
d’autant plus grande que εο
est petit.

    <√
_   

Zone d’amplification
quel que soit εο.

 ω___
ωο

 ω___
ωο

 ω___
ωο

 ω___
ωο

 ω___
ωο

2, λ > 1

Fig. 3

  = √
_   

Zone d’atténuation ou
isolement vibratoire.
Plus          = est élevé et plus λ

        est faible.
L’influence de εo est faible.

2 , λ < 1

Pour obtenir une bonne suspension, on adoptera :

        élevé ωο   faible λ faible

εο   modéré - Amplification limitée lors du passage à la résonance.
- Peu influent dans la zone d’isolement vibratoire.

Coefficient de
transmission

Amplification Isolement vibratoire

√2
_

7

6

5

4

3

2

1

εο= 0

εο= 0,1

εο= 0,2

 ω___
ωο
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Atténuation en fonction de la fréquence propre et de la fréquence d’excitation
(Abaque théorique pour une suspension sans amortissement)
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n Cas pratiques
a - Machine à régime de marche variable
Dans la pratique on n’a pas nécessairement affaire à une seule valeur de ω bien déterminée car les 
machines peuvent avoir des régimes de marche variable (ω variable). Dans ce cas, c’est en fonction 
du régime le plus bas qu’il faudra réaliser l’isolement vibratoire.

b - Passage à la résonance
Toutes les machines sont obligées de démarrer et de s’arrêter. Partant de 0 pour atteindre la valeur ω 
(dans la zone d’isolement vibratoire), il faut passer par ω et donc traverser la zone de résonance. 
Il importe :
- que le passage à la résonance soit aussi bref que possible;
- que la suspension ait suffisamment d’amortissement pour que l’effort maximal transmis ne soit pas
dangereux pour l’ensemble.

c - Suspension en élastomère
Avec les élastomères couramment utilisés dans les suspensions élastiques, le taux d’amortissement 
caractéristique εο est compris entre 0,02 et 0,1 (il peut dépasser 0,2 avec des synthétiques tels que
les SBR, le Butyl ou le Silicone).
Dans la zone d’isolement vibratoire, la formule du coefficient de transmission peut se simplifier, 
puisque pour les valeurs de εο de caoutchouc naturel, le terme 4 εο² est négligeable devant 1.
          1λ = _______ Pour ε0 compris entre 0.02 et 0.1

ω2 – 1__

        
ω2

0
1                    1À la résonance λr = ___      ou λ = ___

2 ε0 2 ε
Pour le caoutchouc naturel, l'amplification à la résonance est donc comprise entre :
    1______ = 5   et _______ = 25

 2 x 0,1 2 x 0,02

d - Bruit et vibrations
Le bruit est une vibration aléatoire. Il est constitué de la superposition d’un ensemble de composantes 
élémentaires qui n’ont entre elles aucune corrélation. Le bruit conduit à une émission de sons.
On distingue habituellement les bruits aériens et les bruits solidiens.
Le son est lié à l’ébranlement d’un milieu matériel : solide, liquide ou gazeux. Cet ébranlement se 
traduit par une vibration des particules du milieu autour de leur position d’équilibre.

e - Recherche du confort acoustique
Une suspension élastique traite uniquement les bruits solidiens.
Ceux-ci consistent en une mise en vibration des structures et une suspension élastique coupe la 
propagation près de la source. Des liaisons souples diminuent la transmission des efforts à la base 
et l’énergie vibratoire de celle-ci.

Transmission d’un local à l’autre
Exemple : Atelier avec presse de découpe

(chocs + bruits)

local émetteur local récepteur

suspension élastique

cabine de commande insonorisée

bruit aérien

plafond suspendu
(type Traxiflex)

bruit
solidien

bruit solidien
bruit aérien

confort
acoustique

1
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L’efficacité de rayonnement demeurant inchangée, le gain en termes de puissance rayonnée (acoustique) 
est identique au gain en termes de force transmise. La courbe donnant l’isolation vibratoire en % peut 
être traduite en décibels.
Gain en db : 20 log         100           où E est l’atténuation en % (bruits solidiens et non aériens).                                     ________    

100 - E

La suspension de l’équipement permet une isolation phonique dans le local récepteur et tend à 
approcher le confort acoustique. Il faut toutefois prendre en compte la rigidité de la base sur laquelle 
repose la masse suspendue. En règle générale, on considère que la rigidité du support doit être dix 
fois plus faible que la rigidité de la base pour que le choix de suspension ne soit pas remis en question. 
Les supports PAULSTRA peuvent être caractérisés en haute fréquence.

3.2.2 - Cas des chocs

n Notion de choc
Pendant un temps donné, l’appareil est soumis à une excitation impulsionnelle brève. C’est le type 
d’excitation le plus sévère qu’il puisse rencontrer au cours de sa vie.
Dans l’intervalle de temps d’application de l’excitation, la vitesse de l’appareil varie, de ce fait, il est 
soumis à une accélération donc à un effort.
La durée d’application de l’excitation est un paramètre important.
Un système à réaction lente ne subira pas le même choc qu’un système à réaction rapide. Il est
nécessaire de comparer la durée d’application de l’excitation à la période propre de l’appareil.

n Définition d’un choc
La pratique pose deux types de problèmes :
n l’appareil subit deux chocs parfaitement définis expérimentalement mais de nature très complexe 

et irréproductibles en laboratoire. Il faut alors définir un choc équivalent;
n l’appareil doit résister à des chocs arbitrairement définis (ex. satisfaction à des normes). La définition du 

choc se fera par une loi en fonction du temps, soit l’accélération, soit la vitesse, soit le dépla-
cement que subit le point d’application de l’excitation. Dans certains cas, il sera préférable de 
définir le choc par l’énergie apportée à l’appareil (ex. choc de véhicule).

n Protection contre les chocs
Deux cas principaux sont à considérer :
a) Limitation des efforts transmis à l’appareil :
Ce cas se présente souvent sous la forme suivante : l’appareil arrive sur l’obstacle avec une 
certaine vitesse. La force qu’il peut supporter sans détérioration est limitée à une valeur connue. 
La suspension élastique de l’appareil peut être utilisée pour la protection des chocs sur l’obstacle. 
Ces pièces présentent une rigidité constante Kz, dans le sens du choc (supposé guidé).
Pour une énergie W, à absorber, en l’absence d’amortissement, on a :
        1                                                   2w
W = __ Kz Z2 l'effort maxi FM = Kz Z = ___ 
        2       Z     

La course Z =√
__   

 . La course est inversement proportionnelle à la racine carrée de la rigidité.

Remarque: certains systèmes ne présentent pas une rigidité constante, mais celle-ci peut brusquement 
croître (ex. : système de compression). Il est évident que si l’énergie W n’est pas absorbée avant que se 
produise cet accroissement, l’effort maximal sera beaucoup plus important que celui prévu par la formule.

2W___
 Kz
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FRÉQUENCE D’EXCITATION

Exemple de mesures réalisées sur support type Radiaflex Spécial
Élastomère : polychloroprène dureté 47

Amplitude ± 0,01 mm autour de la position sous charge statique.
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b) Limitation de l’accélération de certaines parties de l’appareil
Dans ce cas, le choc doit être décrit par rapport à son potentiel de destruction. L’efficacité du système 
de protection sera mesurée par l’affaiblissement de ce potentiel.
Un choc sur un appareil produit un dommage sur un élément parce que celui-ci se met à vibrer et veut 
prendre des amplitudes incompatibles avec ses caractéristiques mécaniques, d’où la rupture.

Un choc peut se caractériser par son action sur toute une série d’éléments.
Pour un même choc, chaque élément aura une réponse spécifique, différente d’un élément à l’autre. 
La représentation graphique, du rapport des amplitudes maximales (Γ) des éléments sur celle de
l’excitation (Γο) en fonction du rapport de la durée τ du choc sur la période T des éléments est le
spectre du choc.
Ce n’est pas une représentation de l’amplitude en fonction du temps, ni de l’entrée, ni des réponses, 
mais un moyen commode de représenter le pouvoir destructeur du choc.
Cette représentation n’est pas biunivoque :
n il n’est pas possible de retrouver le choc à partir d’un spectre de choc;
n deux chocs différents peuvent très bien donner le même spectre.

Un équipement devra supporter le choc de Γ0 = 400 m/s2 maxi pendant t = 8.75 x 10-3 s.

L’étude de ce spectre montre que la suspension d’un élément est favorable quand il est possible 
d’obtenir une période propre T, telle que :

		τ																																																					Γ__ < 0,25. Alors que le rapport __ est inférieur à 1 et l'élément est protégé.
 T  Γ0

Il faut impérativement éviter la zone d’amplification notable pour :
	 τ__ compris entre 0,25 et 2,5
 T

Ne pas utiliser la suspension dans ces conditions.
Ce cas simple met en évidence le rôle d’une suspension et l’importance d’avoir des renseignements 
(spectre de choc, amplitude en fonction du temps) et surtout la durée de l’excitation.

n Rôle de l’amortissement
L’amortissement peut être favorable en réduisant les rebondissements et les amplitudes des oscillations 
successives. Mais il ne faut pas choisir n’importe quel type d’amortissement, car pour certains, il peut 
naître une réaction néfaste. Les élastomères réalisent un compromis qui permet d’envisager une 
protection intéressante.

Élément A de l'équipement Élément B de l’équipement

Fréquence propre masse
40 Hz
10 kg

286 Hz
1 kg

τ__
T

Γ__
Γ0

Charge d'attache

8,75 - 10-3 x 40 = 0,35

1,25

400 x 1,25 x 10 = 5000 N

8,75 - 10-3 x 286 = 2,5

1,1

400 x 1,1 x 1 = 440 N

Spectre de choc t__
Τ

Γ__
Γo

1,5

1

0,5

1 2 3 4 5
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n Remarque importante
Il ne faut pas perdre de vue dans la conception du matériel :
n d’une part qu’une bonne protection nécessite une grande souplesse, ce qui entraîne des
  débattements non négligeables entre l’environnement et l’appareil;
n d’autre part que l’appareil va osciller et qu’il faut prévoir la place du rebond en cas de choc.
 Les limitateurs de course seront placés afin de ne pas gêner le fonctionnement de la suspension

   au cours des chocs pour lesquels elle est prévue.
Une suspension élastique à base de caoutchouc protège des chocs en réduisant la course et l’effort 
maximal. Il est nécessaire de prévoir le débattement nécessaire pour le rebond.

3.2.3 - Cas général
L’étude théorique décrite ci-dessus se rapporte à un cas très schématique : mouvement à un seul 
degré de liberté (vertical) avec une seule vibration d’excitation (également verticale) axée à la fois sur 
le centre de gravité de la machine suspendue et le centre élastique de la suspension.
En général, les choses sont moins simples. La machine peut plus ou moins se mouvoir suivant 
tous les degrés de liberté (déplacements en rotation et en translation). Il y a théoriquement autant 
de fréquences propres que de degrés de liberté.
Ces fréquences propres ne sont pas indépendantes mais “couplées”. Si l’une d’elles est excitée
suivant un degré de liberté, elle peut faire naître des vibrations à la même fréquence suivant d’autres 
degrés de liberté en fonction du couplage.
Analyser le comportement complet demande de prendre en compte : les raideurs dans toutes les 
directions, et, en plus de la masse du corps suspendu, ses moments d’inerties pour évaluer les 
comportements en rotation.
De plus, il peut y avoir non pas une, mais plusieurs vibrations forcées de fréquences variables
appliquées en des points quelconques et suivant des directions différentes ou autour d’axes différents. 
Le cas général est extrêmement complexe. Heureusement, les symétries de structures et des 
dispositions convenables prises au montage autorisent de nombreuses simplifications qui permettent 
souvent d’utiliser les résultats développés ci-dessus. Il n’en est pas moins vrai qu’il reste certains 
cas pour lesquels seule une étude approfondie permet de trouver une solution efficace. Nos services 
techniques sont là pour vous aider à la définir.

3.3 - Différents types de suspensions élastiques
3.3.1 - Suspension élastique directe
On appelle ainsi une suspension ayant pour but d’empêcher une machine de transmettre 
ses vibrations aux assises.
C’est le problème théorique (à un seul degré de liberté) qui est traité dans les pages précédentes 
par l’isolement vibratoire.
L’isolement vibratoire n’empêche pas la machine de vibrer mais il atténue la transmission 
des vibrations.
Par rapport à une suspension rigide (qui laisse passer les vibrations), les amplitudes de la machine 
peuvent être plus importantes. La machine est en quelque sorte libérée de son support fixe.
C’est le cas du “moteur flottant” des véhicules automobiles, monté sur suspension élastique qui ne 
transmet plus les vibrations à la caisse et aux passagers moyennant une mobilité accrue sous le 
capot.
Si des amplitudes excessives ne peuvent être tolérées, le seul moyen de les réduire, sans diminuer 
l’efficacité de la suspension, est l’augmentation de la masse suspendue (lestage).
Pour une excitation donnée, les amplitudes sont inversement proportionnelles à la masse.
Pour certaines machines particulièrement violentes, cette façon de faire est une nécessité : moteurs 
ou compresseurs monocylindriques lents, centrifugeuses, marteaux-pilons, etc.
Les machines sont alors fixées rigidement sur des châssis ou des massifs lourds et c’est l’ensemble 
qui est suspendu.
Un accroissement de la masse à suspendre permet l’obtention d’un bon isolement vibratoire et de 
faibles oscillations de l’ensemble suspendu.
On suspendra avantageusement des groupes complets : groupes électrogènes, groupes compresseurs, 
groupes moto-pompes.
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3.3.2 - Suspension élastique indirecte
On appelle ainsi une suspension protégeant une machine vibrante contre les vibrations provenant 
de l’ambiance.
L’adaptation d’une suspension assurant l’isolement vibratoire au sens défini précédemment est 
toujours valable. En effet, avec une vibration suffisamment souple, les accélérations communiquées 
à la machine sont faibles et comme celle-ci n’est pas soumise à d’autres sollicitations, elle restera 
pratiquement immobile.
Les amplitudes d’oscillation de ses assises sont à peu près entièrement absorbées par les
supports élastiques.

3.3.3 - Suspension semi-rigide
On appellera ainsi les suspensions avec lesquelles l’isolement vibratoire n’est pas réalisé pour 
une pulsation donnée ω
 à savoir :       ω(____  < √

_
2 )

     ω0
D’après ce qui a été dit plus haut, une telle suspension serait sans intérêt puisqu’elle conduit théoriquement, 
non à une atténuation, mais à une amplification de la vibration. Elle peut cependant donner d’assez bons 
résultats dans la pratique, compte tenu des cas suivants.

n Couplage
Dans la pratique nous n’avons pas qu’un seul mouvement. Pour une suspension simple, plusieurs 
mouvements sont possibles. En effet, nous avons vu (fig. 2) qu’une machine peut avoir 6 degrés de 
liberté. Une bonne étude de suspension tient compte de la nature des excitations vibratoires reçues par 
la machine et essaie de faire en sorte qu’elle ne bouge pas dans tous les sens.
Cependant, pour des raisons de fixation, les supports ne peuvent pas toujours être mis aux bons endroits ;
la machine subissant une excitation dans un sens va donc se mouvoir suivant plusieurs autres, par 
exemple deux. Ces deux mouvements sont alors dits couplés. Les fréquences propres selon chaque 
sens ne sont pas identiques. Le couplage entre les deux mouvements a pour effet d’abaisser la plus 
basse fréquence propre et d’élever la plus haute. La courbe de réponse au lieu d’avoir un maximum 
(fig. 5) en présente deux. Il est impératif de ne pas tomber sur l’une ou l’autre des résonances. Pour 
des questions de souplesse trop importante impossible à obtenir, il n’est pas toujours possible de 
rendre les fréquences propres couplées suffisamment inférieures à la fréquence d’excitation pour 
être dans la zone d’isolement vibratoire. Par contre, en plaçant les fréquences propres de part et 
d’autre de la fréquence d’excitation, il est possible d’avoir une légère atténuation des amplitudes.

n Harmoniques
Une vibration forcée de pulsation fondamentale ω est rarement “pure”. Elle comporte souvent des 
“harmoniques”, c’est-à-dire des vibrations annexes de pulsation 2 ω, 3 ω, ... S’il n’est pas possible de 
réaliser l’isolement vibratoire pour la pulsation fondamentale ω, il sera possible de le faire pour des 
harmoniques, et ce sera d’autant plus intéressant que souvent les basses fréquences sont inaudibles 
et correspondent en outre à des accélérations mécaniques plutôt faibles, tandis que les fréquences 
élevées sont génératrices de bruits qu’un isolement vibratoire approprié permettra d’éliminer.

3.3.4 - Liaisons avec l’extérieur

Dans ce qui précède, nous avons supposé que la machine n’est reliée à l’extérieur que par la seule sus-
pension élastique.
En pratique, il existe d’autres liaisons, telles que :
n tuyauteries (d’alimentation, d’échappement, de refroidissement...);
n câbles électriques, commandes à distance...

Il faut s’assurer ou faire en sorte que les liaisons avec l’extérieur soient suffisamment souples eu 
égard aux mouvements relatifs.
Cette précaution permet :
n d’éviter toute rupture (tuyauterie);
n de ne pas altérer l’isolement vibratoire par introduction d’une rigidité supplémentaire;
n de ne pas transmettre directement à travers ces liaisons, les vibrations que l’on s’est évertué
  à supprimer par ailleurs.

L’isolement vibratoire atténue la transmission des vibrations et n’empêche pas la machine de bouger, 
il faut veiller à laisser une garde.
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Afin de déterminer une suspension élastique, il est indispensable de connaître avec précision les 
caractéristiques essentielles de la machine à suspendre.

Il est de la plus haute utilité de disposer d’un plan (même schématique) indiquant la position du 
centre de gravité et des points de fixation prévus. Ce plan permet, en outre, d’évaluer éventuellement 
certains paramètres que les constructeurs ou les utilisateurs ne connaissent souvent pas (moments 
d’inertie par exemple).

Dans le cas d’une suspension indirecte, il faut obtenir le maximum de renseignements sur les vibrations 
extérieures susceptibles de perturber la machine. De toute façon, pour les cas complexes (oscillations 
suivant plusieurs axes de liberté, excitations multiples...), il est conseillé de consulter les services 
techniques PAULSTRA.

Dans les cas simples (un seul degré de liberté, ou deux mouvements de liberté et centre de gravité 
près du plan de pose), la suspension pourra être déterminée comme indiqué ci-après, moyennant un 
minimum de connaissance de la machine et de la perturbation.

4.1 - Détermination du centre de gravité
4.1.1 - Recherche auprès du constructeur

Dans la plupart des cas, le constructeur de la machine doit être en mesure de fournir la position 
exacte du centre de gravité ainsi que son poids. Veuillez le consulter.

4.1.2 - Recherche graphique du centre de gravité d’un ensemble

Cas des groupes composés de différents ensembles dont on connaît pour chacun poids et centre de 
gravité.

Remarque importante
n Dans le cas de la recherche graphique, il importe de représenter les distances suivant une échelle   
   bien déterminée, et les poids par des droites verticales de longueur proportionnelle à la grandeur du
  poids (exemple : prendre 1 cm pour 10 daN).
n Si les centres de gravité, considérés dans ce paragraphe, ne sont pas dans le même plan vertical,
 les raisonnements proposés ci-après seront faits suivant deux vues : vue de face et vue de profil, 
  avec des côtes correspondant à chacune des vues.

4 - DÉTERMINATION D’UNE SUSPENSION 
     ÉLASTIQUE

Informations à connaître sur...  

...la machine et...
Centre de gravité
Poids
Nombre et position des points
de fixation (prévus ou possibles)

la perturbation...
Fréquence perturbatrice
(ou vitesse de rotation)

Direction principale de l’effort
perturbateur

...pour déterminer les paramètres
fondamentaux de la suspension 

 Charge appliquée sur chaque
 support

Flèche des supports suivant
l’atténuation désirée

Élasticité prépondérante
du support
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n Cas d’un ensemble composé de 2 appareils

n Cas d’un ensemble de 3 (ou plus) appareils
Procéder de proche en proche comme dans le paragraphe précédent sur des groupes de deux 
sous-systèmes de centre de gravité et poids connus ou calculés. Application à 3 appareils.

4.1.3 - Recherche expérimentale du centre de gravité d’un ensemble
Cette recherche s’applique lorsque les deux précédentes s’avèrent impossibles ou délicates
(forme géométrique complexe).

n Recherche à l’aide d’un rouleau
Pour un sens donné (longueur, largeur et hauteur), le centre de gravité est placé dans le plan vertical 
passant par l’axe du rouleau pris au moment du basculement. Le centre de gravité se trouve à 
l’intersection des 3 plans (longueur, largeur, hauteur) ainsi définis.
n Recherche par “pendaison” de l’ensemble
Suspendre la machine à l’aide d’un câble, le centre de gravité se situe sur le prolongement de la  
verticale. Pour connaître la position exacte du centre de gravité, répéter deux fois cette opération,
en utilisant à chaque fois un point d’attache différent.

Soit deux appareils de poids respectifs PA et 
PB et de centre de gravité A et B et distants
de L.

Mener : AP’B = BPB Joindre P’A et P’
B

 BP’A = APA
Le centre de gravité G se trouve à l’intersection 
des droites P’A P’B et AB.Mesurer a et b.

a b

L

PA

P’B

P’A

P B

AA

BB

G

L L’

PB

PA

PC

P’A

PC

P’C

P’B

C A
A

B
B B

A

C C
G

G’G’
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4.1.4 - Détermination analytique du centre de gravité d’un ensemble de plusieurs masses

On considère un ensemble de plusieurs masses m1, m2, ... mn situées dans l’espace.
Les coordonnées du centre de gravité de chacune de ces masses dans un repère orthonormé
quelconque sont supposées connues.

m1{  m2{  mn{
La masse de l’ensemble M = m1, + m2 + ... + mn sera repérée par les coordonnées du centre de
gravité de celui-ci : x, y, z.

       m1 x1 + m2 x2 +...+ mn xnx = ______________________
 M

       m1 y1 + m2 y2 +...+ mn yny = ______________________
 M

       m1 z1 + m2 z2 +...+ mn znz = ______________________
 M

Remarque importante : les coordonnées des centres de gravité peuvent être négatives et doivent 
être considérées avec leur signe.

4.2 - Détermination de la charge par support
4.2.1 - Le nombre et la position des points de fixation ne sont pas imposés
Dans ce cas on déterminera le nombre et la position des points de fixation de telle manière que la 
charge de chaque support soit la même pour tous les points de fixation.
Exemple : supposons une machine avec un axe de symétrie.
G: centre de gravité,
P : poids de la machine.
Calculons la position de 6 points de fixation pour que la charge
en ces points soit égale à P1.

P1 l’1 + P1 l’2 = P1 l1

Poids
d’où l1 =  l’1 + l’2 et la charge par point =  _____

 6

4.2.2 - Le nombre et la position des points de fixation sont imposés
Dans ce cas, les charges en chaque point peuvent ne pas être identiques.
n Cas de quatre points de fixation
A, B, C et D sont les points de fixation,
G le centre de gravité,
P le poids total suspendu,
PA, PB, PC et PD seront les charges aux points A, B, C et D.

m2       
l2                   

m1       
l2PA = ___ . ___ . P PB = ___ . ___ . P

           b      a b       a

m1       
l1                   

m2       
l1PC = ___ . ___ . P PD = ___ . ___ . P

           b      a b       a
Si PA, PB, PC et PD sont notablement différents, il faudra théoriquement choisir quatre supports     
différents donnant la même flèche sous les dites charges.

X1
Y1
Z1

X2
Y2
Z2

Xn
Yn
Zn

m1

Y1

X1

Z1

Y

X

Z

0

O O O

O O O

G

l1 l’1

l’2

+ A D +

+ B C +

G

l1 l2

m2

a

m1

b
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n Cas de plus de quatre points de fixation 
Dans ce cas, il est préférable que la symétrie par rapport à un
plan vertical soit respectée. Ceci sera supposé respecter
pour ce qui suit.
À gauche de G se trouvent 2 supports identiques.
À droite de G se trouvent 2 supports identiques mais
éventuellement différents des 2 supports de gauche.
Le problème consiste à différencier les supports gauches et
droits, de manière que la flèche sous charge de 2n + 2p
supports soit la même.
Dans ces conditions tous les supports situés à gauche de G
supporteront la même charge Q et tous ceux de droite la
même charge R.
On aura :

Q (l1 + l2 + ...+ ln) = (λ1 + λ2 + ... + λp)

2 nQ + 2 pR = P
d’où la charge des supports :

        λ1 + λ2 + λpQ = __________________________________ .P
2 n (λ1 + λ2+ ...+ λp) + 2 p (l1 + l2 + ...+ ln)

         l1 + l2 + λpR = __________________________________ .P
2 n (λ1 + λ2+ ...+ λp) + 2 p (l1 + l2 + ...+ ln)

Si Q et R ne sont pas trop différents, on pourra choisir des
supports de même dimension mais de dureté différente.
Exemple de calcul :
Soit une machine possédant un axe de symétrie, un centre de
gravité G non centré et 6 points de fixation, d’où :
n = 2 et p = 1.
Il vient :

λQ = _____________ .P
4 λ + 2 (l1 + l2)

                l1 + l2R = _____________ .P
4 λ + 2 (l1 + l2)

Si la machine pèse 500 daN
et que λ = 0,4 m ; l1 = 0,3 m ; l2 = 0,9 m, il vient Q = 50 daN et R = 150 daN.

4.2.3 - Remarques importantes
Si des supports de même dimension mais de dureté différente sont choisis, le risque d’interversion
des supports est grand et peut entraîner une dégradation de l’atténuation de la suspension.
Le montage se fera donc avec soin.
Il y a cependant intérêt à réaliser des suspensions sur des supports identiques. Si les points de 
fixation imposés du châssis ne permettent pas directement une suspension centrée, une bonne 
solution consiste à fixer sur ces points un faux châssis, le plus rigide possible, sur lequel on fixera 
des supports élastiques identiques en nombre et position voulus. Si ce faux châssis est une dalle 
en béton (ou dalle d’inertie) la masse à suspendre sera augmentée, ce qui améliorera la qualité de 
la suspension.

+

+
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+

+

+

+

+
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4.3 - Détermination de la flèche
4.3.1 - Flèche et sous-tangente
Si l’on considère la courbe caractéristique charge-flèche d’un support donné, la flèche et la sous-
tangente sont graphiquement définies comme indiquée ci dessous.
Pour une charge statique donnée, la flèche correspond à l’écrasement du support sous cette charge, 
mais l’élasticité autour de la position sous charge est définie par la sous-tangente qui intervient dans la 
détermination de la rigidité du support.

ωo = √
__  

=  C √
__ __________

(C = constant )

Pour la plupart des supports PAULSTRA, la caractéristique charge/flèche est presque linéaire dans 
la zone des charges statiques et de ce fait, la sous-tangente et la flèche sont voisines.
La courbe ci-dessus est caractéristique des supports EVIDGOM.
Dans ce cas, il est intéressant de travailler au point d’inflexion de la courbe pour obtenir la sous-
tangente la plus grande possible, donc la fréquence propre la plus basse possible.
La flèche n’indique pas les amplitudes des oscillations de la machine.

4.3.2 - Zones de fonctionnement
Dans le graphe ci-dessous, la zone OM est la zone des charges statiques. La flèche y est 
sensiblement proportionnelle à la charge.

Dans les fiches techniques, les coordonnées du point M sont données par la charge
statique nominale.
La zone MP est la zone des charges dynamiques correspondant à des cas courants de chocs répétés 
sous réserve que la cadence et la flèche totale restent dans les limites normales.
Dans la zone PZ, qui correspond à des chocs exceptionnels et accidentels, la courbe s’infléchit 
vers le haut. Il y a raidissement progressif, ce qui a pour effet de réduire l’amplitude du mouvement. 
Il est à noter que du fait de l’amortissement caoutchoutique cet infléchissement dépend par ailleurs 
de la vitesse d’impact.
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M
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4.3.3 - Atténuation - fréquence d’excitation
À une fréquence d’excitation donnée ω, l’atténuation dépend de la fréquence propre de la suspension.
Avec la plupart des machines tournantes, la fréquence d’excitation en cycles par minute peut être 
égale au nombre de tours par minute.
Comme indiqué au § 3.2.1 sur l’abaque, dans le cas d’une fréquence d’excitation de direction détermi-
née, on cherchera à obtenir la plus grande atténuation possible en tenant compte des
possibilités charge/flèche des supports.
Le fait de choisir une flèche importante ne doit pas se faire au détriment de la stabilité de la suspension.
Il est conseillé de consulter les services techniques PAULSTRA lorsque le point d’utilisation ne se 
trouve pas dans la zone d’isolement vibratoire.

4.3.4 - Rigidité statique - rigidité dynamique - fréquence propre
La flèche et la sous-tangente se définissent à partir de la courbe de rigidité statique de la pièce.
En revanche, la fréquence propre est associée à la rigidité dynamique. Dans le cas des pièces en 
élastomère, les rigidités statique et dynamique peuvent différer. Le rapport de rigidité dynamique/statique 
dépend de l’amplitude, de la fréquence, de la charge et du type d’élastomère. Dans le catalogue, la 
fréquence propre est donnée à titre indicatif pour la charge nominale. Pour une charge différente, 
la fréquence propre peut être approchée au moyen de la formule suivante :

Fp (Charge réelle) = Fp (Charge nominale) x √
_______________________

Ceci à condition que la charge réelle ne diffère pas trop de la charge nominale, c’est-à-dire que la 
charge réelle se trouve dans la partie linéaire de la courbe effort/déformation (fig. 17 et 18).

4.4 - Exemples de choix
Les supports PAULSTRA sont classés en fonction de leur caractéristique élastique. Ainsi après 
avoir déterminé comme indiqué ci-dessus, le nombre et la flèche des supports, le choix se fera en 
tenant compte de la direction de la perturbation.
n supports équifréquents : élasticité sensiblement identique horizontalement et verticalement;
n supports à élasticité axiale prédominante : élasticité axiale importante - rigidité ou guidage radial;
n supports à élasticité radiale prédominante : élasticité radiale importante tout en supportant
  des charges axiales;
n supports basse fréquence : sous-tangente importante pour avoir une fréquence propre très
  basse (quelques Hz).

4.4.1 - Suspension d’un ventilateur
n Caractéristiques de la machine
- Poids : 3 000 daN.
- Vitesse de rotation : 1 200 tr/mn.
- Machine montée sur un châssis de 2,50 x 3 m sans points de fixation imposés.
- Centre de gravité connu.
Nombre de points de fixation : après des essais, par approche successive pour équilibrer les moments 
d’inertie, le nombre de points de fixation est fixé à 12.
Charge par support = 3 000/12 = 250 daN.
Fréquence propre des supports (voir abaque).
Pour une fréquence d’excitation de 1 200 tr/mn, la fréquence propre maximum est de 14 Hz.
Une fréquence propre de 7 Hz permet d’obtenir une atténuation correcte de l’ordre de 85%. Nous
recherchons donc des supports ayant une fréquence propre de 7 Hz sous 250 daN. La machine 
étant rotative et ne présentant pas d’autres conditions particulières, il sera choisi des supports 
équifréquents.
Dans le guide de choix, nous trouvons un support PAULSTRADYN. La fiche technique supports 
PAULSTRADYN nous indique que sous 250 daN le support PAULSTRADYN Ø 100 possède les 
caractéristiques demandées. 
n Caractéristiques de la suspension
- 12 supports PAULSTRADYN 260 référence 533712 - Atténuation ≈ 85 % *

- Rapport                                  = 0,96 - Hauteur sous charge ≈ 32,5 mm *
    *valeurs obtenues sur les abaques de la fiche

technique Paulstradyn.

   charge réelle      =       250_____________           ____ 
 charge nominale   =       260

 charge nominale_____________
charge réelle 
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4.4.2 - Suspension d’un groupe moteur-thermique et asservissement fixé sur une pelleteuse
hydraulique

n Caractéristiques du groupe
- Poids : 1 200 daN.
- Vitesse de rotation : 1 500 tr/mn.
- Centre de gravité connu.
- Nombre de points de fixation : 6.

Charge par support : 1 200/6 = 200 daN.
Flèche des supports (voir abaque).
Pour une fréquence de 1 500 tr/mn, une flèche de 3 mm permet de prévoir une atténuation
d’environ 85 %.

Les excitations sont à prédominance verticale et l’ensemble a besoin d’être maintenu latéralement 
lors des secousses provoquées par le travail de l’engin. On choisira des supports à élasticité axiale 
prédominante.

Dans le guide de choix des supports PAULSTRA, nous trouvons un support STABIFLEX donnant
5 mm de flèche pour 210 daN de charge. La fiche technique supports STABIFLEX nous indique 
qu’il s’agit d’un support STABIFLEX 530622 dureté 45 - à base carrée.

n Caractéristiques de la suspension (sous 1 200 daN à 1 500 tr/mn)
6 supports STABIFLEX - référence 530622 Δ 45.
- Flèche : 4,7 mm.
- Atténuation théorique : 85 % soit 16 dB.

4.4.3 - Suspension d’un crible
n Caractéristiques de la partie vibrante
- Poids : 400 daN.
- Fréquence de vibration (horizontale) : 1 200 cycles/mn ou 20 Hz.
- Centre de gravité connu.
- Nombre de points de fixation : 6.

Charge par support : 400/6 = 66 daN.
Flèche des supports (voir abaque).
Pour une fréquence de 20 Hz, une flèche de 6 mm permet de prévoir une atténuation d’environ 70%.

On va chercher :
1) des supports qui tiennent la charge verticale;
2) des supports dont l’élasticité radiale est très supérieure à l’élasticité axiale (support à élasticité

radiale prédominante);
3) à réaliser l’isolement vibratoire dans le sens vertical (axial) ce qui, compte tenu du (2), assurera

l’isolement vibratoire horizontalement.

Dans le guide des supports PAULSTRA, nous trouvons un plot cylindrique RADIAFLEX donnant 
une flèche de 8 mm pour une charge de 70 daN.
La fiche technique RADIAFLEX nous indique qu’il s’agit d’un plot Ø 30 hauteur 30 mm que nous 
choisirons avec 2 vis de fixation (réf. 521312).
Nous vérifions également que l’élasticité radiale (cisaillement) soit bien supérieure à l’élasticité 
axiale (compression).

n Caractéristiques de la suspension :
- 6 plots cylindriques RADIAFLEX 2 vis - référence 521312 (atténuation vibratoire théorique : 80 %
soit 14 dB).
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4.4.4 - Suspension d’un groupe moto-compresseur
n Caractéristiques du groupe
- Poids : 6 000 daN.
- Vitesse de rotation : 400 tr/mn.
- Centre de gravité connu.
- Nombre de points de fixation : 8.
- Charge par support : 6 000/8 = 750 daN.

n Flèche des supports
Pour une fréquence de 400 tr/mn, la flèche minimum pour être dans la zone d’isolement vibratoire 
est de 12 mm. Nous choisirons des supports basse fréquence qui permettent d’obtenir des flèches 
suffisamment importantes (26 mm).
La fiche technique des supports EVIDGOM nous indique qu’il s’agit d’un support EVIDGOM
Ø 125, hauteur 140 mm 810784 qui donne 26 mm de flèche sous 800 daN.
n Caractéristiques de suspension
- 8 supports EVIDGOM 810784 Ø 125 - hauteur 140.
- Flèche 26 mm.
- Atténuation 37 % soit 4 dB.

Remarque : les supports basse fréquence étant hauts, pour certaines applications (efforts latéraux 
perturbateurs) il peut être nécessaire de prévoir des butées latérales.

4.4.5 - Suspension d’un matériel accroché au plafond (faux plafond, groupe de ventilation,
tuyauterie...)

- Pour de faibles charges 15 à 135 kg par pièce, prévoir le montage en direct de nos supports
TRAXIFLEX.
Exemple d’application :
Faux plafond - charge par point 50 kg - Fréquence excitatrice 25 Hz - Choix du support : 535611 en
dureté shore 45 - Déflexion sous charge 4 mm - Atténuation vibratoire théorique 77 % soit 13 dB.

- Pour de fortes charges des supports de type PAULSTRADYN, STABIFLEX ou EVIDGOM peuvent
être utilisés, mis en place avec un montage sécuritif.
Exemple d’application :
1. Suspension d’un groupe de ventilation - Poids 1 000 daN - Fréquence 25 Hz - Montage de

4 supports PAULSTRADYN Ø 100 référence 533712. Fréquence propre ~_ 7 Hz -
Atténuation théorique : 90 % soit 20 dB.

2. Suspension d’une machine spéciale de 5 Tonnes nécessitant un bon positionnement radial -
Fréquence 20 Hz - Montage de 4 supports STABIFLEX 530652 en dureté shore 60 - Déflexion
sous charge 8 mm - Atténuation vibratoire théorique 84 % soit 16 dB.

3. Suspension d’une citerne de 20 Tonnes se dilatant en longueur. Fréquence excitratrice de
15 Hz - Montage de 4 supports EVIDGOM 810733 en dureté shore 60 - Déflexion sous charge
de 50 mm - Atténuation vibratoire théorique 95 % soit 26 dB.

Exemples de suspensions :

Par PAULSTRADYN
Par STABIFLEX

Par EVIDGOM

Ancrage au plafond

Matériel suspendu
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GAMME ÉLASTOMÈRE
INDUSTRIE
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APPLICATIONS

ÉLASTICITÉ
RADIALE

PRÉDOMINANTE

ÉLASTICITÉ
AXIALE
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BASSE
FRÉQUENCE

FAIBLE
RAIDEUR EN

CISAILLEMENT

ÉLASTICITÉ AXIALE
PRÉDOMINANTE

RADIAFLEX® BUTÉES PAULSTRADYN® EVIDGOM® SANDWICH STABIFLEX PAULSTRAFLOAT ®

Pages p. 54 p. 58 p. 63 p. 67 p. 70 p. 73 p. 76
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BOITE DE VITESSE/REDUCTEURS

BROYEURS

CABINES D’ENGINS
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CLIMATISEURS / VENTILATEURS / CTA

DALLES FLOTTANTES

GROUPES ELECTROGENES

MACHINES OUTILS
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MOTEURS THERMIQUES 

MOTO-COMPRESSEURS

MOTO-POMPES

OUVRAGES GENIE CIVIL

PLAFONDS / CANALISATIONS / 
TUYAUTERIES

PONT ROULANT

PRESSES/CISAILLES

TABLES VIBRANTES

TRANSFORMATEURS

TRANSPORT MATERIEL FRAGILE

TREMIES / CRIBLES

GUIDE D’APPLICATIONS
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DE LA GAMME PAULSTRA

ÉLASTICITÉ AXIALE PRÉDOMINANTE ÉQUIFRÉQUENCE ACOUSTIQUE
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GAMME VIBRACHOC
1 - LES AMORTISSEURS MÉTALLIQUES

VIBRACHOC dispose d’une gamme d’amortisseurs entièrement métalliques, dont l’élément essentiel 
est le “coussin métallique” réalisé à partir d’un fil en acier inoxydable tricoté et comprimé à la presse.
Les amortisseurs métalliques possèdent des caractéristiques d’amortissement élevé, de l’ordre de 10 
à 20 % selon l’application, ainsi qu’une grande tenue mécanique, ce qui complète leurs propriétés.

Avantages : 
Permanence des caractéristiques. Les amortisseurs métalliques garantissent la constance dans le 
temps des caractéristiques et de la hauteur sous charge.

Insensibles à la corrosion. Les amortisseurs métalliques résistent aux huiles, graisses, solvants, 
intempéries, et aux produits corrosifs.

Insensibles à la température. Les amortisseurs métalliques supportent des températures de - 70°C 
à + 300°C sans évolution des caractéristiques.

Fréquence propre basse. Les amortisseurs métalliques constitués de ressorts ont des fréquences 
de résonance très basses de l’ordre de 3 Hz, ce qui permet d’obtenir des atténuations pouvant 
atteindre 98 % pour des machines tournant à faible vitesse.
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ABAQUE
Atténuation en fonction de la fréquence propre et de la fréquence d’excitation

(abaque théorique pour une suspension sans amortissement)

n  Choisir le niveau d’excitation de l’équipement à isoler sur l’axe horizontal “Excitation (tr/mn)” ou
   “Fréquence d’excitation (Hz)”.
n  Descendre jusqu’à couper la ligne horizontale qui passe par la fréquence propre de la suspension
   choisie (axe vertical “Fréquence propre de la suspension (Hz)”).
n  A l’intersection de ces deux lignes se trouve la ligne oblique qui indique le pourcentage d’atténuation 
  des vibrations pour la suspension choisie et pour une excitation donnée.

Excitation (tr/mn)

Fréquence d’excitation (Hz)
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ARTICULATIONS ÉLASTIQUES
SOMMAIRE

page

Pour connaître la disponibilité de nos pièces, veuillez consulter notre service commercial. 

Pour adapter ses produits à l’évolution des techniques, PAULSTRA se réserve le droit de modifier la 
conception et la réalisation des matériels présentés dans ce catalogue.

Les photos et schémas des produits sont donnés à titre indicatif et n’ont aucun caractère contrac-
tuel.
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1 - GÉNÉRALITÉS

1.1 - Fonction d’une articulation élastique
L’articulation élastique remplace avantageusement l’articulation mécanique dans le cas de mouvements 
d’oscillation ou de pivotements d’amplitude limitée.

Une articulation élastique est composée d’un anneau en élastomère précomprimé entre deux 
armatures cylindriques. Cette conception évite le graissage périodique en simplifiant les opérations 
de maintenance. L’appellation « articulation élastique » a peu à peu remplacé les dénominations 
« Silentbloc » et « Flexibloc ».

Nous avons comparé les perfectionnements réalisés dans l’industrie grâce à l’application des ar-
ticulations élastiques aux progrès apportés en leur temps par les roulements à billes. En effet, ce 
que ces derniers ont résolu pour les pièces en rotation continue, en réduisant considérablement 
le jeu et le frottement, avec comme conséquences la réduction de l’usure et du bruit ; l’articulation 
élastique en caoutchouc le résout encore plus radicalement par la suppression complète des jeux et 
par l’isolation vibratoire des hautes fréquences.
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1.2.2 - Caractéristiques torsionnelles

L’application d’un couple autour de l’axe de révolution de l’articulation provoque une déformation 
élastique angulaire α. Cette déformation provoque un couple de rappel élastique exprimé en N.m.
L’articulation est caractérisée par son angle de torsion maximal α et par le couple de rappel 
correspondant.
En pratique, les angles de torsion admissibles sont de l’ordre de 20° à 30°. Le couple statique maximum 
admissible peut être calculé sur la base du taux de travail au contact du tube intérieur et de l’élastomère.

d2
1  lC = t x π _____

       2
ou

F
R  

d1C = π ______
    2

α

FR

L

l 

X

D
1 d
1

e
 

dD

1.2 - Caractéristiques statiques
1.2.1 - Caractéristiques radiales

L’application d’un effort radial F
R
 provoque un excentrage élastique X par compression de

l’élastomère d’un côté et par détente du côté diamétralement opposé.
L’articulation est caractérisée par sa charge radiale statique admissible et par l’excentrage 
correspondant.
En pratique, les charges radiales statiques admissibles sont estimées en prenant le taux de travail 
sur la surface S du rectangle représentant la projection de la partie utile de l’élastomère en contact 
avec le tube intérieur.

 F
R
 F

RTaux de travail = t = ___ = ______
S d

1
 x l

lLe taux de travail admissible est fonction de l’élancement  __  de l’articulation et des caractéristiques 
propres de l’élastomère.              D
On conçoit facilement que les déformations admissibles correspondant aux charges radiales,en    
pratique, soient liées à l’épaisseur de l’élastomère.

  D
1
 - d

1e = _______
2

FR en N
d1 et l en m
t en N/m2

d1 et l en m
C en N.m
t en N/m2
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1.2.3 - Caractéristiques axiales

L’application d’un effort axial Fa sur le tube intérieur, le tube extérieur étant immobilisé, provoque
un déplacement élastique « y » parallèle à l’axe de l’articulation, par cisaillement de l’élastomère.
L’articulation est caractérisée par sa charge axiale admissible et par le déplacement élastique 
correspondant.
En pratique, les charges axiales statiques admissibles sont estimées en prenant le taux de travail au 
niveau du tube intérieur.
Fa = π x d1 x l x t d1 et l en m Fa en N t : N/m2

La déflexion statique admissible est fonction de l’épaisseur radiale de l’élastomère.

D1 - d1y = k   _________   (K étant compris entre 0,20 et 0,50).
       2

La charge de rupture axiale d’une pièce adhérée est de l’ordre de 10 fois la charge statique admissible.

Remarque:
Le Silentbloc ne doit pas être chargé statiquement en axial.

1.2.4 - Caractéristiques coniques

L’application d’un couple d’axe perpendiculaire à l’axe de révolution de l’articulation provoque une 
déformation élastique angulaire β.
Cette déformation provoque un couple de rappel élastique exprimé en N.m.
L’articulation est caractérisée par son angle conique admissible et par le couple de rappel
correspondant.
En pratique, les angles coniques admissibles sont de l’ordre de quelques degrés.
Ils varient beaucoup avec l’élancement          de la pièce.l__

D

l

y

Fa

d
1

l

β D
1d
1
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1.3 - Caractéristiques dynamiques
1.3.1 - Charges dynamiques

Pour les charges dynamiques, il y a lieu d’ajouter les correctifs suivants par rapport aux charges statiques 
fournies dans la nomenclature :

n s’il s’agit d’efforts de très courte durée et peu fréquents (chocs), les charges peuvent être doublées;
n  s’il s’agit d’efforts périodiques entretenus, les charges doivent être affectées d’un coefficient de    
 réduction λ fonction de la fréquence des efforts.

1.3.2 - Amplitudes torsionnelles

Les amplitudes de torsion indiquées dans la nomenclature doivent être affectées d’un coefficient de 
réduction μ fonction de la fréquence des oscillations.
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2 - PRINCIPAUX TYPES D’ARTICULATIONS
     ÉLASTIQUES

2.1 - Articulations simples
FLEXIBLOC (fig. 1) :
Articulation constituée par 2 tubes concentriques entre lesquels est adhérée une masse d’élastomère. 
Sous l’effet de forces ou couples extérieurs, le mouvement relatif entre les tubes entraînera une
déformation élastique de l’élastomère. Au-delà d’une certaine valeur il y aura rupture dans la masse 
de l’élastomère ou à l’interface élastomère/tube. A partir des conditions d’utilisation, il faudra choisir 
une articulation qui restera dans ses limites de fonctionnement élastique.

SILENTBLOC (fig. 2) :
Articulation constituée par 2 tubes concentriques entre lesquels est emmanchée à force une bague 
d’élastomère « adhérite® ». Sous l’effet de forces ou couples extérieurs, le mouvement relatif entre les 
tubes entraînera une déformation élastique de l’élastomère. Au-delà d’une certaine valeur, il y aura 
glissement de l’adhérite dans les tubes.

Ces articulations simples sont dites à butées latérales (BL) (fig.3) lorsque l’élastomère déborde
du tube extérieur sous la forme d’une face d’appui aux profils divers.

La butée latérale ne remplit son rôle que dans le cas où l’articulation est excentrée par une charge 
radiale, ce qui fait saillir la butée à l’extérieur, assurant un rôle « antibruit » en fin de course axiale.

2.2 - Articulations à collerettes
Pour ce type d’articulation, l’un des tubes comporte une collerette.

La rigidité k1 est égale à k2 pour les courses inférieures à « a » et devient supérieure à k2 pour
des courses plus grandes que « a ».

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

a

a déplacement

eff
or

t

k1

k1

k1 = k2
k2

k2
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2.3 - Articulations lamifiées

Ce type d’articulation comporte un tube métallique de faible épaisseur entre le tube intérieur
et le tube extérieur. Le but est de rigidifier l’articulation en radial en conservant sensiblement
la même souplesse en torsion. Lamifier une articulation contribue également à diminuer le taux
de travail de l’élastomère sous de fortes charges radiales.

2.4 - Articulations alvéolées

L’articulation alvéolée a pour but d’avoir des rigidités radiales très différentes suivant les axes
de sollicitation perpendiculaires. L’écart de rigidité est réglé par la taille des alvéoles qui
peuvent être traversantes ou non.

2.5 - Articulations tourillonnantes

FLUIDBLOC :

Ce type d’articulation a pour but d’offrir un minimum de résistance en torsion. L’élément élastique est 
fixé à une seule des armatures et un lubrifiant permanent approprié assure le glissement entre cet 
élément élastique et la seconde armature, avec une résistance de frottement très faible. Des dispositifs 
d’étanchéité sont prévus à chaque extrémité pour empêcher la sortie du lubrifiant et l’entrée 
d’impuretés. La résistance à une poussée axiale est assurée par une collerette de l’élément 
élastique qui s’appuie contre un flanc solidaire de l’armature externe, l’effort étant transmis par une 
rondelle latérale. Cette conception permet une rotation continue à faible vitesse de l’armature 
intérieure.
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2.6 - Rotules

SPHÉRIFLEX :

Articulation dont les armatures sphériques permettent de supporter des charges radiales et axiales 
relativement élevées et d’obtenir une rigidité circulaire indépendante de l’axe de rotation.

2.7 - Autres articulations

« SILENTBLOC® » à bords rabattus :
A caractéristiques dimensionnelles égales, ce type présente une capacité de charge radiale su-
périeure à celle du « Silentbloc® » classique. De plus les spécimens de longueur relativement 
faible autorisent des mouvements coniques plus aisés (couple réduit, angle augmenté).

ARTICULATION CONIQUE :
Elle se présente sous la forme d’un manchon de caoutchouc de surface externe tronconique, enrobant 
une pièce intérieure cylindrique à laquelle il adhère fortement par expansion radiale importante.

Le montage s’effectue par paire, dans un logement constitué par deux troncs de cône opposés par 
la petite base. Par serrage axial, on crée une forte compression qui provoque l’adhérence externe du 
caoutchouc et la formation de bourrelets latéraux de part et d’autre du logement.
Ces bourrelets assurent la résistance aux efforts axiaux.
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3 - ARMATURES

3.1 - Matériaux utilisés
En général, les armatures utilisées pour la fabrication des articulations élastiques sont :
n  Armature extérieure : en acier doux ou en polyamide,
n  Armature intérieure : en acier demi-dur.

La raison de cette différence tient dans le mode de fixation sur l’armature intérieure qui est en général 
effectuée par blocage en bout. Il faut donc une armature résistante et pas trop mince pour éviter le 
flambage lors du blocage de l’écrou.

3.2 - Protection au stockage
Pour éviter la rouille des armatures en acier les pièces sont, en général, protégées par une couche de 
phosphatation qui leur donne un aspect gris, l’ensemble étant protégé par une couche d’huile.
Les tolérances indiquées sont valables pour mesure sur cette couche protectrice.

Afin de faciliter le démontage des boulons, les tubes intérieurs sont également protégés dans leur 
alésage par une couche de phosphate. Cette protection valable pour stockage ne constitue pas une 
protection “tropicalisée” et n’est pas faite pour résister à une épreuve au brouillard salin.

3.3 - Tolérances sur les longueurs
n  Longueur L (tube intérieur) : ± 0,1 mm.

n  Longueur l (tube extérieur) : JS15, suivant les normes NF E 02 100-1 et NF E 02 100-2.

n  Décalage longitudinal :              ± 0,4 mm.

3.4 - Tolérances sur les diamètres
n  Sur diamètre intérieur d : H10 :

n  Sur diamètre extérieur D :

n   Ajustage recommandé pour l’emmanchement dans un alésage : alésage D : N9 :

L - l

2

d (mm) 3 à 6 6 à 10 10 à 18 18 à 30 30 à 50

H10
+ 0,048
+ 0

+ 0,058
+ 0

+ 0,070
+ 0

+ 0,084
+ 0

+ 0,1
+ 0

D (mm) 10 à 18 18 à 30 30 à 50 50 à 80 80 à 120

N9
- 0
- 0,043

- 0
- 0,052

- 0
- 0,062

- 0
- 0,074

- 0
- 0,087

D ≤ 25 (mm) 25 < D ≤ 40 (mm) D > 40 (mm)

+ 0,05
+ 0

+ 0,1
+ 0

+ 0,15
+ 0
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4 - CHOIX D’UNE ARTICULATION ÉLASTIQUE
Afin de définir correctement une articulation pour une application donnée, il faut déterminer les 
critères suivants :

Données de base
Pour chacun des 4 types de sollicitations possibles sur la pièce (axiale, radiale, torsionnelle ou 
conique) il y a lieu de tenir compte :
- des valeurs statiques maxima (effort et/ou déformation) auxquelles la pièce est soumise;
- des valeurs dynamiques maxima (effort et fréquence) auxquelles la pièce est soumise.
Paramètres fondamentaux
En fonction de l’application, déterminer à partir des données de base le ou les paramètres 
fondamentaux prédominants pour le choix de l’articulation.

Dimensions
Les paramètres fondamentaux permettent de rechercher, dans la nomenclature PAULSTRA,
les dimensions possibles de diverses articulations.

Élasticité
Le choix définitif de l’articulation se fera en fonction de l’élasticité ou rigidité désirée pour l’application. 
Notamment, il sera déterminé l’élancement et l’épaisseur de l’élastomère désirés pour l’articulation 
recherchée.

Conditions d’environnement
La plupart de nos articulations standards sont en caoutchouc naturel. Celui-ci est choisi en raison de 
ses bonnes qualités dynamiques.
Dans les conditions normales d’utilisation, les formules de caoutchouc utilisées garantissent une 
bonne tenue dans le temps et en particulier limitent le fluage.
Sont considérées comme anormales les conditions d’utilisations suivantes :
- température supérieure à 70°C;
- contact prolongé avec des fluides agressifs;
- environnement agressif : huile, essence;
- contact prolongé avec des acides, avec des bases;
- atmosphères agressives (ozone, chlore).
Les conséquences d’une utilisation à mauvais escient peuvent être un vieillissement accéléré des
articulations, la dégradation ou même la destruction du caoutchouc. Un environnement anormalement
agressif peut, en particulier, accroître la déformation permanente de l’articulation (fluage).
Les articulations élastiques PAULSTRA peuvent être réalisées avec divers types de mélanges  
spéciaux capables de supporter les conditions anormales d’utilisation décrites ci-dessus et
permettre une bonne tenue de celles-ci.

Nos services techniques sont à votre disposition pour répondre à vos questions sur les
propriétés des mélanges.

5 - EXEMPLE DE CHOIX
Articulation d’un tapis vibrant.
Poids : 120 daN. Nombre de points de fixation : 6.
Angle de débattement : ± 2°. Fréquence : 600 cycles/mn = 10 Hz.
Charge radiale par articulation : ± 20 daN (hypothèse d’une charge parfaitement répartie).
Coefficient de réduction des amplitudes à 10 Hz μ = 0,18.

Angle de torsion statique équivalent :

Angle de torsion maxi = 25°.
Dans ce cas, les paramètres axial et conique ne sont pas prépondérants pour le choix des articulations.
Le diamètre de fixation des bielles étant de 10 mm, on choisira dans la nomenclature des
articulations PAULSTRA la référence 561205.
d = 10 mm D = 22 mm L = 17 mm l = 15 mm.
Charge radiale statique admissible = 40 daN.
Pour l’application donnée, on utilisera : 12 Flexibloc 561205.

    2°_____ = 11°
 0,18
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1 - GÉNÉRALITÉS

1.1 - Fonction d’un accouplement élastique
Pour transmettre le couple d’un arbre menant à un arbre mené, un accouplement élastique :
n  absorbe et amortit les irrégularités de couple;
n  déplace les régimes critiques;
n  accepte les désalignements et les décalages entre les arbres;
n  autorise certaines déformations des châssis;
n  supprime les contraintes parasites éventuelles d’un accouplement rigide utilisé dans les mêmes
   conditions;
n  permet de construire plus léger, avec des tolérances plus larges, donc plus économique.

L’accouplement élastique s’impose lorsque les machines accouplées sont installées sur des
supports élastiques.



297

Puissance nominale
à transmettre

Couple nominal
à transmettre

Couple nominal
mini à choisir

Présélection
de l’accouplement

Détermination
de l’accouplement

Irrégularité du couple Vitesse de rotation
maxi à assurer

Ambiance - Température
Agents extérieurs

Dimensions des bouts 
d’arbres - Encombrement

Coefficient de sécurité

Désalignements-Décalages

1.2 - Paramètres fondamentaux
Le synoptique de la détermination d’un accouplement est le suivant :

 

La détermination d’un accouplement élastique implique donc la connaissance des paramètres
suivants :

n  couple nominal à transmettre;
n coefficient de sécurité - couple nominal de l’accouplement;
n  rigidités - désalignements - décalages;
n  dimensions - encombrement;
n  ambiance - température - agents extérieurs.
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1.2.1 - Caractéristiques radiales
Le couple nominal est le principal facteur de dimensionnement des accouplements des arbres et des 
machines qui lui sont directement reliées.
Le couple nominal à transmettre est fonction de la puissance nominale à transmettre et de la vitesse 
de rotation.

7 024 x P (chevaux)C (N.m) = ____________________
       N (Nb de tours/minute)

        9 550 x P (kilowatts)C (N.m) = ___________________
     N (Nb de tours/minute)

La puissance nominale à transmettre est celle de la machine menante exprimée en kilowatts (kW) 
ou chevaux (ch). Les accouplements de la gamme standard PAULSTRA peuvent transmettre des 
puissances de 1 kW à plus de 2 000 kW.

La vitesse de rotation exprimée en tours/minute est celle de la machine menante et doit être inférieure à 
la vitesse maximale admise par l’accouplement.

Les accouplements de la gamme standard PAULSTRA admettent des vitesses relativement élevées 
(jusqu’à 10 000 tours/minute) supérieures aux vitesses des moteurs électriques.
Les vitesses maximales indiquées ne peuvent être acceptées que dans le cas d’un montage soigné.

Outre ses propriétés élastiques, le caoutchouc possède un amortissement propre de type “visqueux” 
qui freine les amplitudes de déformation et notamment les amplitudes qui risqueraient d’être 
excessives au passage d’un régime critique transitoire.
L’amortissement correspond à une absorption irréversible d’énergie qui se transforme donc en chaleur. 
Pour que l’échauffement qui en résulte ne risque pas de dégrader le caoutchouc, surtout si le régime 
de fonctionnement est rapide, il importe de réaliser le meilleur lignage possible.

L’accouplement étant choisi, si des régimes critiques gênants se manifestaient, il y aurait lieu de 
chercher un accouplement de caractéristiques élastiques différentes.

1.2.2 - Coefficient de sécurité
Dans la détermination du couple nominal de l’accouplement, il y a lieu de tenir compte :
n des irrégularités de couple dues aux types des machines motrices et réceptrices (K1);
n des fréquences de démarrage (K2);
n du nombre d’heures de fonctionnement par jour (K3).

Le produit K de ces 3 coefficients K1, K2, K3, est appelé coefficient de sécurité ou facteur de charge.

Couple nominal de l’accouplement = Couple nominal à transmettre x coefficient de sécurité.

Un coefficient de sécurité surabondant est à éviter car il conduit à choisir un accouplement
surdimensionné et trop raide.
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1.2.3 - Caractéristiques radiales
Un accouplement élastique possède toujours, à des degrés divers suivant son type, sa structure et 
son dimensionnement, des possibilités de déformations suivant quatre modes : axial, radial, conique 
et torsionnel, pour chacun desquels on définit une rigidité. Ces rigidités conditionnent les réactions de 
l’accouplement lorsqu’on lui impose les différentes déformations possibles.

Il est évident qu’un accouplement accepte d’autant mieux les défauts d’alignements que sa souplesse 
est plus grande (donc sa rigidité plus faible). Avec des accouplements élastiques, les “lignages” ne 
sont pas des opérations ardues, de haute précision, comme avec les accouplements rigides.
Bien entendu, les réactions élastiques de l’accouplement, qui se répercutent sur les arbres et les 
paliers, sont proportionnelles aux amplitudes des désalignements imposés.

1.2.4 - Dimensions - encombrement
Dans le choix de l’accouplement, il faut tenir compte :
n  des dimensions (diamètre et longueur) des bouts d’arbres sur lesquels seront rapportés les manchons  
   de l’accouplement;
n  de l’encombrement disponible (diamètre et longueur) pour l’accouplement entre les machines.

1.2.5 - Ambiance - température - agents extérieurs
Le caoutchouc naturel choisi en raison de ses bonnes qualités dynamiques pour la plupart de nos 
accouplements standards :
n  supporte très bien l’ambiance de travail de la plupart des machines;
n  n’est pas affecté par des projections accidentelles d’huile ou d’essence;
n  supporte aisément des températures jusqu’à 70°C.

Une température permanente plus élevée conduirait à une diminution progressive des qualités de 
caoutchouc, il faudrait donc envisager des mélanges spéciaux.
Certains accouplements élastiques PAULSTRA peuvent être réalisés avec divers types de mélanges 
spéciaux capables de supporter des températures supérieures à la normale et permettre une bonne 
tenue de ceux-ci dans des ambiances spéciales : contact prolongé dans des hydrocarbures, dans 
des acides, dans des bases, dans des atmosphères chargées de gaz agressifs (ozone, chlore...).

Pour toute utilisation susceptible de sortir du cadre des conditions normales décrites ci-dessus, 
veuillez consulter nos services techniques.

Rigidité torsionnelle Rigidité 
ou polaire

Rigidité radiale Rigidité axiale Rigidité conique

Θ

α

Cθ
Cα

Cθ

Cα
FX

FY

FX

FY

X

Y

 Couple de torsion CθKθ = __________________ = ____
Angle de torsion Θ

 Effort radial FyKy = __________________ = ____
Décalage radial Y

 correspondant

 Effort axial FxKx = __________________ = ____
Déformation axiale X

 correspondante

 Couple de désalign. CαKα = __________________ = ____
Désalignement α

angulaire
exprimée en m.kN/radian exprimée en m.kN/radian exprimée en m.kN/radian exprimée en m.kN/radian
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MACHINES BIEN ALIGNÉES
FAIBLES IRRÉGULARITÉS

Ex : moteur électrique et pompe rotative
COEFFICIENT DE SÉCURITÉ 1

MACHINES ALIGNÉES
IRRÉGULARITÉS MOYENNES

Ex : moteur à explosion
équilibré et réducteur

COEFFICIENT DE SÉCURITÉ 2

2 - CHOIX D’UN ACCOUPLEMENT

2.1 - Détermination du couple nominal à transmettre

Exemple : nous déterminons le couple, en connaissant la puissance à transmettre et la vitesse de 
rotation de la machine, en joignant par une droite les points représentatifs de ces grandeurs.
L’intersection avec l’échelle centrale indique la valeur du couple.
Ex. : 25 kW à 800 tr/mn -> 300 N.m. Reporter cette valeur horizontalement.
Le choix du type d’accouplement se fera ensuite en tenant compte du coefficient de sécurité à appliquer 
et de l’élasticité souhaitée. Se reporter au guide de choix page 300.
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2.2 - Coefficient de sécurité
2.2.1 - Coefficient k1 = machine motrice/machine réceptrice

2.2.2 - Coefficient k2 = fréquence de démarrage

2.2.3 - Coefficient k3 = nombre d’heures de fonctionnement quotidien

Machine Motrice

Machine réceptrice Exemples de machines réceptrices
Moteur
électr.

et
turbine

Mach. à piston

4 à 6
cylin.

1 à 3
cylin.

1 1,2 1,4


Marche régulière
Très faible inertie

• Arbre de renvoi • Générateur d’éclairage • Ligne d’arbres
• Pompes centrifuges • Ventilateur centrifuge...

1,2 1,4 1,7


Marche irrégulière
Faible inertie

• Agitateur pour liquide • Convoyeur à bande • Élévateur
• Machines-outils rotatives à bois et à métaux
• Machines textiles légères • Plieuses • Pompes à engrenages
• Pompes à palettes • Ventilateurs...

1,4 1,7 2


Marche irrégulière
Inertie moyenne

• Agitateur pour liquide chargé • Compresseur rotatif
• Convoyeur à rouleaux • Déchiqueteurs • Fours rotatifs
• Machine à bois (dégauchisseuse, scie à ruban...)
• Machine à imprimer • Mélangeur • Monte-charge
• Poinçonneuse • Pompe centrifuge pour liquide chargé...

1,7 2 2,4


Marche irrégulière
Inertie moyenne

• Bétonneuse • Broyeur à barres • Broyeur à boulets
• Compresseur à piston à volant d’inertie • Convoyeur à chaîne
• Grue • Laminoir à métaux légers • Machine de minoterie
• Marteau-pilon • Métier à tisser • Pompe à piston à volant d’inertie
• Raboteuse à métaux • Treuils • Ventilateurs de mine...

2 2,4 2,8


Marche irrégulière
Inertie importante

À-coups importants

• Broyeur à marteaux • Calandre (caoutchouc, textile...)
• Compresseur à piston à faible volant d’inertie • Défibreur à bois
• Excavateur • Laminoir • Pompe à piston à faible volant d’inertie
• Presse à forger • Presse de papeterie • Tamis vibrant

2,4 2,8 3,3


Marche irrégulière

Inertie très importante
À-coups très importants

• Compresseur à piston sans volant d’inertie • Concasseur
• Génératrice de soudage • Laminoir lourd
• Presse de briqueterie • Pompe à piston sans volant d’inertie...

Suivant machine motrice
machine réceptrice

Voir tableau K1

NOMBRE DE DÉMARRAGE PAR HEURE

1 10 30 60 120

 1 1,2 1,3 1,5 1,6

  1 1,1 1,2 1,3 1,4

   1 1,05 1,1 1,2 1,2

Nombre d’heures de fonctionnement
quotidien

0 - 2 2 - 8 8 - 16 16 - 24

Coefficient K3 0,9 1 1,1 1,2
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Machine motrice :
Moteur électrique normalisé 160 M
Puissance : 15 kW
Vitesse 3 000 tr/mm
Bout d’arbre Ø : 42 mm - long. : 110 mm

Machine réceptrice :
Pompe à eau normalisée C2
Bout d’arbre Ø : 32 mm - long. : 80 mm
30 démarrages/heure
8 heures de fonctionnement par jour

Machine motrice :
Moteur électrique normalisé 200 L
Puissance : 30 kW
Vitesse 1 500 tr/mm
Bout d’arbre Ø : 55 mm - long. : 110 mm

Machine réceptrice :
Compresseur 2 cylindres avec volant d’inertie
Bout d’arbre Ø : 60 mm - long. : 110 mm
Moins d’un démarrage/heure
8 heures de fonctionnement par jour

2.2.4 - Couple nominal d’accouplement
Couple nominal de l’accouplement = couple nominal à transmettre x coefficient de sécurité.
Le coefficient de sécurité K étant le produit des 3 coefficients K1, K2 et K3.

Les paramètres précédents doivent permettre de déterminer un ou deux types d’accouplement 
répondant à l’application souhaitée.
Le choix définitif se fera au niveau des fiches techniques des accouplements retenus en vérifiant :
n  les dimensions des bouts d’arbres admissibles;
n  les dimensions d’encombrement;
n  les valeurs exactes des désalignements, décalages, rigidités;
n  et de tout autre paramètre (exemple : montage).

2.3 - Exemples de choix
2.3.1 - Moteur électrique - pompe

Couple nominal à transmettre : l’abaque indique 50 N.m.
Coefficient de sécurité : K1 = 1 K2 = 1,3 K3 = 1     d’où     K = K1 x K2 x K3 = 1,3.
Couple nominal de l’accouplement : CN = 50 N.m x 1,3 = 65 N.m.

Les machines ayant un fonctionnement cyclique régulier et le lignage étant correct, un  accouplement 
à grande élasticité n’est pas indispensable ; aussi on pourra présélectionner les accouplements suivants :

CARDAFLEX® 80 N.m
PAULSTRA MPP® 80 N.m
STRAFLEX®           100 N.m
Tous ces accouplements supportent la vitesse de 3 000 tr/mm.

Dans ce cas, l’accouplement, PAULSTRA MPP® 80 N.m sera retenu puisqu’il est le seul à 
accepter le diamètre (42 mm) du bout d’arbre moteur.

2.3.2 - Moteur électrique - compresseur

Couple nominal à transmettre : l’abaque indique 190 N.m.
Coefficient de sécurité : K1 = 1,7 K2 = 1 K3 = 1 d’où K = 1,7.
Couple nominal de l’accouplement : CN = 190 x 1,7 = 320 N.m.

Du fait de la machine réceptrice, il est indispensable d’avoir une grande élasticité torsionnelle pour 
reprendre les irrégularités cycliques.

L’accouplement JUBOFLEX® 350 N.m sera donc retenu, après avoir vérifié qu’il accepte les 
bouts d’arbres des machines.
Ces exemples de choix sont des cas simples. Dans beaucoup de cas, cette méthode est
suffisante pour déterminer les accouplements.

Dans les cas plus complexes (vibrations cycliques par exemple), il est conseillé de consulter 
les services techniques PAULSTRA.
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GUIDE DE CHOIX DES

TORSION ** ** *** *
RADIAL *** * ** *

AXIAL emboîtement emboîtement *** **
CONIQUE ** * *** **

MINIFLEX® p.307 MPP® p.311 JUBOFLEX® p.315 STRAFLEX® p.323

TCW 
(N.m)

N° de 
l’accou-
plement

TCW
(N.m)

N Maxi
(tr/mn)

Arbre 
maxi
(mm)

N° de 
l’accou-
plement

TCW
(N.m)

N Maxi
(tr/mn)

Arbre 
maxi
(mm)

N° de 
l’accou-
plement

TCW
(N.m)

N Maxi
(tr/mn)

Arbre 
maxi
(mm)

N° de 
l’accou-
plement

TCW
(N.m)

N Maxi
(tr/mn)

Arbre 
maxi
(mm)

100 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000
635107 6 000 2 000 145

5 000

4 000

3 000 635106 3 200 2 400 110

2 000

635105 1 600 2 800 100

1 000

632025 700 2 400 80

635304
*635308

800 3 500 700

500

633055 650 3 000 75

632043 500 2 800 75
635303 400 4 500 50

400 633054 380 3 000 60 632031 350 3 000 70 *635307

300
632017
*632217

250 3 500 60

200 633051 200 4 000 55

632017
*632217

160 4 500 48

635302
*635306

200 5 000 42

100

633053 80 7 000 42

632023
*632210

90 5 000 40 635301
*635305

100 5 500 32

50
633047 60 4 000 55

40 633044 40 4 000 55
632027
*632205

40 6 000 30
635100 50 6 000 30

30 633052 30 9 000 28

20 633038 20 7 000 42

10 633039 10 9 000 28

2,5 633041 2,5 10 000 14 *moyeux amovibles 

Afin de faciliter le choix de l’accouplement désiré, une indication des aptitudes aux déformations des 
accouplements PAULSTRA est portée dans ce guide de choix.

Cette indication a été faite en tenant compte à la fois des possibilités de désalignement, de décalage 
et des réactions engendrées sur les arbres et les paliers. Elle est représentée pour chaque rigidité 
de la manière suivante :
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ACCOUPLEMENTS
Très élastique     * * *        Élastique       * *        Semi-élastique         *       Rigide

L’information plus précise des valeurs de désalignement, décalage, rigidités, est fournie dans
chaque fiche technique.

* ** * TORSION

* * * RADIAL

** ** voir fiche technique AXIAL

* ** CONIQUE

AXOFLEX® p.337 CARDAFLEX® p.329 RADIAFLEX® RTP* p.333
N° de 

l’accou-
plement

TCW
(N.m)

N Maxi
(tr/mn)

Arbre 
maxi
(mm)

N° de 
l’accouplement

TCW
(N.m)

N Maxi
(tr/mn)

N° de 
l’accouplement

TCW
(N.m)

N Maxi
(tr/mn) TCW (N.m)

612616 104 000 100 000

612613
612612

72 000
60 000 50 000

40 000
615418 40 000 1 200 200 612608 34 000 30 000

615444
615414

615442
615412

} 24 000

} 17 500

1 400

1 500

200
170

170
150

612606
612416 } 17 500 20 000

615440
615410 } 12 000 1 500 150

120 612412 9 700
10 000

615408

615212
615406

7 500

} 5 000

1 800

1 800
2 000

120

120

612410 6 900 1 500
5 000

100 612408

612212

4500

4 100

1 500

2 000 4 000
615210 3 600 2 500 100

612210 2 800 2 500 3 000

615208 2 300 2 500 80 612406

612208

2 500

1 800

1 500

2 500

2 000

615206 1 300 3 000 80

612206 1 100 3 000 1 000

615204 800 3 000 60

612 204 630 3 000 500

615203 800 3 000 60 622406 520 4500
612203 470 3 000 400

300

622405 160 5 500

200

622404
622403

120
80

5 500
6 000

100

622402 50 6 500 50

40

622401 30 7 000 30

20

10

2,5

* Pour les pièces tenues en stock, veuillez nous consulter
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III.1 Montage arbre-manchon

Montage le plus courant.

III.2 Montage sur volant

III.3 Montage sur arbre de transmission intermédiaire

Montage avec centrage de l’arbre intermédiaire. Ex. : JUBOFLEX®

III.4 Montage en série

Augmentation de l’élasticité en 
gardant le couple constant.
Ex. : Accouplement AXOFLEX® 
à deux rangées de plots reliés 
par un disque de “retenue 
centrifuge”.

Cale
Montage avec cale
Ex. : JUBOFLEX®

Montage direct sur volant.
Ex. : AXOFLEX®

III.5 Montage à poulie de frein
et disque de frein

Montage à disque de frein

Montage à poulie de freins pour 
nos accouplements à flasques : 
AXOFLEX®, R.T.P®.

3 - EXEMPLES DE MONTAGE
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Pour connaître la disponibilité de nos pièces, veuillez consulter notre service commercial. 

Pour adapter ses produits à l’évolution des techniques, PAULSTRA se réserve le droit de modifier la 
conception et la réalisation des matériels présentés dans ce catalogue.

Les photos et schémas des produits sont donnés à titre indicatif et n’ont aucun caractère contrac-
tuel.
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1 - GÉNÉRALITÉS

1.1 - La fonction étanchéité
Un organe assure une fonction d’étanchéité lorsqu’il empêche le passage d’un fluide d’une enceinte 
voisine. De tels organes sont appelés “Joints d’étanchéité”.

S’il s’agit d’empêcher l’écoulement d’un fluide d’une enceinte dans une enceinte voisine, l’étanchéité 
est dite simple. Si le joint d’étanchéité doit empêcher l’écoulement d’un autre fluide éventuellement 
contenu dans la seconde enceinte vers la première, l’étanchéité (ainsi assurée dans les deux 
sens) est dite double.

Si les deux parties mécaniques entre lesquelles est susceptible de se produire la fuite sont fixes l’une 
par rapport à l’autre, l’étanchéité est dite statique. Si ces deux parties sont en mouvement relatif 
l’une par rapport à l’autre, l’étanchéité est dite dynamique.
Dans tout l’exposé qui va suivre, nous traiterons exclusivement de l’étanchéité dynamique.

En effet, dans la pratique, nous sommes confrontés qu’à deux sortes de mouvements relatifs qui 
peuvent d’ailleurs être combinés :
- la translation linéaire (coulissement relatif d’un piston dans un cylindre);
- la rotation (rotation relative autour d’un axe commun d’un arbre dans un moyeu ou un carter).
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1.2 - Procédés d’étanchéité
De nombreux dispositifs ont été ou sont encore utilisés, tels que :
- chicanes, turbines de retour;
- presse-étoupe;
- joints toriques et assimilés;
- joints à lèvres;
- joints de surface.

n  Les premiers : chicanes, turbines de retour, sont des joints sans frottement, ils ne donnent pas
une étanchéité complète et ne sont pas étanches à l’arrêt si le joint baigne complèment dans le
fluide.

n  Les presse-étoupe, constitués par des bourrages de matériaux fibreux (étoupe, amiante) tressés ou
non, serrés sur l’arbre par un blocage axial au moyen d’écrou ou de bride à boulons, ont été long-

   temps le dispositif le plus communément employé. Ils donnent lieu à un couple de frottement important 
  et absorbent une puissance relativement élevée. Remplacés dans beaucoup de leurs applications 
  par les joints à lèvre ou des joints dits “de surface”, ils sont encore très utilisés, notamment dans le 
  cas de fluides sous fortes pressions.

n  Les joints toriques et assimilés, anneaux en élastomères de synthèse, à profils variables, le plus 
   souvent circulaires (o’rings) mais quelquefois en forme d’X ou de croix, sont le plus souvent employés 
  comme joints statiques ; ils peuvent cependant, dans certains cas, notamment aux faibles vitesses, 
  être utilisés comme joints pour arbres tournants. Ils donnent lieu aussi à un couple de frottement 
  important.

n Joints à lèvres pour arbres tournants. Les premiers joints à lèvres sont apparus il y a une
   cinquantaine d’années. Ils étaient constitués d’une manchette de cuir (chromée ou non) dont la lèvre 
  était maintenue serrée sur l’arbre tournant par un ressort torique. Pour maintenir en place ressort 
  et manchette de cuir, l’ensemble était emprisonné dans un jeu de viroles et bagues métalliques (au 
  moins trois en général) serties les unes dans les autres. La virole extérieure, généralement rectifiée, 
  était montée “dur” dans le moyeu fixe.
  Ce joint a rendu de grands services, mais sa longévité était restreinte, le cuir résistant mal, en particulier 
  aux températures élevées. Il est actuellement remplacé par des élastomères de synthèse.
  Ils sont apparus il y a environ quarante ans sur le marché, remplaçant progressivement le cuir.
  Le premier apparu, connu aujourd’hui sous le nom de N.B.R. (Nitril Butadiene Rubber), s’est révélé 
  remarquable par sa résistance aux solvants organiques, notamment aux carburants liquides et aux 
  huiles de graissage, même chaudes ; les premiers joints fabriqués avaient la même structure que le 
  joint cuir avec ses trois bagues métalliques serties. La mise au point de procédés assurant une très 
  bonne adhérence du N.B.R. au métal, a permis de simplifier la structure du joint en lui donnant sa 
  forme générale classique actuelle.
  La découverte d’élastomères nouveaux permet de mettre à la disposition des utilisateurs une gamme 
  de plus en plus variée de joints susceptibles de résoudre des problèmes de plus en plus difficiles.

Usine de Segré (Maine-et-Loire) - ISO 9001
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1.3 - Description des joints à lèvres

Schématiquement le joint pour arbre tournant comporte trois parties essentielles :
- l’armature;
- l’élastomère;
- le ressort.
n  L’armature est normalement constituée par une bague métallique en tôle emboutie avec

profil en équerre.
n  L’élastomère comporte lui-même 3 parties :

- le revêtement;
- la manchette;
- la lèvre.

- Le revêtement (de la face frontale au dos du joint) est la portion d’élastomère qui adhère directement
à l’armature, il peut la recouvrir plus ou moins complètement à l’intérieur et (ou) à l’extérieur,

- La manchette de forme cylindrique ou légèrement conique relie l’ensemble de l’armature
revêtement à la lèvre. Elle assure une étanchéité statique, et par son élasticité - ceci d’autant
mieux qu’elle est plus longue - permet de légers déplacements de la lèvre, imposés par les
mouvements éventuels de l’arbre (autres que la rotation),

- La lèvre est l’élément qui assure l’étanchéité dynamique par contact frottant directement sur
l’arbre. Elle est constituée par un bourrelet annulaire comportant un double biseau formant une
arête vive concentrique à l’axe du joint dans un plan perpendiculaire. L’inclinaison des faces du
biseau est étudiée pour assurer l’étanchéité contre les fuites d’un fluide situé du côté F,

- Le ressort est un ressort à spires, précontraintes. Le ressort est refermé sur lui-même de manière
à constituer un anneau torique. La jonction est généralement réalisée en vissant, dans une des
extrémités, les dernières spires enroulées en forme de cône de l’autre extrémité.
Le ressort est monté avec un léger serrage dans une rainure du bourrelet de la lèvre.

Revêtement

ARBRE

LOGEMENT

Lèvre antipoussière

Manchette

Armature métallique

Bavette d’accrochage

Charrière
Ressort

Bavette de retenue du ressort

Lèvre

Talon

Arête d’étanchéité
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Mélanges Symboles
*Plage de

températures

NITRILE (butadiène acrylo-nitrile)

Ce matériau résiste particulièrement bien à l’action des 
huiles et graisses minérales.

Convient à la plupart des applications courantes.

ÉLASTOMÈRE FLUOROCARBONÉ

Cet élastomère présente les meilleures caractéristiques 
de résistance chimique et de tenue à la chaleur.

Le nouveau mélange fluorocarboné de couleur marron 
présente en outre une très faible abrasivité, d’où :
- Faible usure de l’arbre et de la lèvre du joint ;
- Parfaite tenue de l’étanchéité dans le temps.

NBR

FKM

- 30°C à +
110°C

- 20°C à +
200°C

2 - MATÉRIAUX

2.1 - Armatures
Matériau standard : tôle d’acier qualité XE (norme AFNOR A 36 401).
Sur demande et sous certaines conditions, des armatures spéciales peuvent être réalisées avec 
d’autres matériaux.

2.2 - Ressorts
Standard : Acier XC 70 stabilisé.
Sur demande : Acier inox Z10 CN 18-09 (norme AFNOR A 35 586).

Nota : Toute la gamme PAULSTRA en élastomère fluorocarboné (FKM) est équipée d’un ressort en
acier inox.

2.3 - Élastomères
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3 - CHOIX D’UN JOINT POUR ARBRE  TOURNANT*

3.1 - En fonction du fluide à étancher
Les fluides en contact avec chacune des faces du joint peuvent être des gaz ou des liquides plus ou 
moins visqueux, voire pâteux (cas des graisses). Ils ne doivent pas avoir d’actions trop agressives sur 
les matériaux constituant le joint (armature et ressort, élastomère).

3.1.1 - Armature et ressort
L’armature et le ressort des joints standards sont en acier, ils résistent donc bien à tous les solvants 
chimiques organiques utilisés couramment dans l’industrie, excepté à l’eau et aux liquides aqueux 
susceptibles de provoquer rouille et corrosion.
Pour tout autre type de matériau, consulter les services techniques PAULSTRA.

3.1.2 - Élastomère
Tenue chimique
Les joints standards élaborés à partir d’un mélange à base d’élastomère nitrile ont été étudiés pour 
résister à la plupart des huiles de graissage courantes.
Pour les fluides plus agressifs, le mélange à base d’élastomère fluorocarboné (FKM) est plus approprié.

FLUIDES

ÉLASTOMÈRES

Nitrile
(NBR)

Elastomère
fluorocarboné

(FKM)

Acétone
Acide acétique
Acide chlorhydrique à 10%
Acide chlorydrique concentré
Acide nitrique à 20%
Acide sulfurique à 10%
Acide sulfurique concentré
Air atmosphérique à 100°C
Air atmosphérique à 200°C
Alcool éthylique concentré
Alcool méthylique
Alcool propylique
Amoniaque

Benzène
Beurre
Butane

Carburant
Carburant super
Chlore
Cyclohexane

Eau
Eaux d’égouts
Eau de Javel concentrée
Eau de mer

Fréon
Fréon 12

Gaz carbonique
Gaz de fumée
Gas-oil
Gas-oil à 100°C
Glycérine

Huiles de céréales
Huile ASTM1 à 100°C
Huile ASTM1 à 150°C
Huile ASTM2 à 100°C
Huile ASTM2 à 150°C

D
A
A
D
D
A
D
C
D
A
A
A
C

D
A
A

A
C
B
B

A
A
C
A

C
B

A
C
A
C
A

A
A
D
A
D

D
D
A
A
A
A
A
A
A
B
B
B
A

B
A
A

A
A
A
A

A
B
A
A

C
B

A
A
A
A
A

A
A
A
A
A

FLUIDES

ÉLASTOMÈRES

Nitrile
(NBR)

Elastomère
fluorocarboné

(FKM)

Huile ASTM3 à 100°C
Huile ASTM3 à 150°C
Huile de boîte à 100°C
Huile de boîte à 130°C
Huile Hypoïde EP à 100°C
Huile Hypoïde EP à 130°C
Huile ATF à 100°C
Huile ATF à 150°C
Huile moteur minérale à 100°C
Huile moteur minérale à 150°C
Huile moteur synthétique à 100°C
Huile moteur synthétique à 150°C
Huile silicone

Isoctané carburant (Fuel A)
Isoctane-toluène (Fuel B)

Kérosène JP1

Lait
Liquide antigel (eau+glycol)
Liquide de frein (Lockheed)
Liquide de frein (Lockheed) à 50°C
Ozone

Paraffine
Propane

Solutions salines d’aluminium
Solutions en sel de magnésium
Solutions chlorure de sodium
Soude

Toluène
Trichloréthylène

A
D
A
D
A
D
A
D
A
D
A
D
A

A
B

A

A
B
D
D

D

A
A

A
A
A
C

C
D

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

A
A

A

A
B
C
D

A

A
A

A
A
A
A

A
A

A : Bonne résistance chimique  B : Tenue moyenne
C : Passable (dépend des conditions d’emploi) D : Ne convient pas
* Pour application “Moyeu tournant”, veuillez nous consulter.
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Nitrile
(NBR)

Élastomère
fluocarboné 

(FKM)

Température basse en °C (1) - 40 - 30

Température en °C Moy. (2) Max (3) Moy. (2) Max (3)

Produits à étancher

À
 b

as
e 

d
’h

u
ile

m
in

ér
al

e

Huiles pour moteurs 100 120 150 175

Huiles pour boîtes de vitesses 90 110 130 150

Huiles pour engrenages hypoïdes 90 110 130 150

Huiles ATF 100 120 150 175

Huiles hydrauliques 100 120 150 175

Fiouls EL et L 90 100 +

Graisses 100 120 150 175

L
iq

u
id

es
h

yd
ra

u
l.

di
ffi

ci
l.

in
fla

m
m

. HSB émulsion eau/huile 80 100 -

HSC solution aqueuse 80 100 -

HSD solution non aqueuse -- 130 150

A
u

tr
es

p
ro

d
u

it
s Eau 80 100 +

Lessives 80 100 +

Liquide de freins -- --

(1) Température à laquelle le joint reste fonctionnel.
(2) Température permanente admissible.
(3) Température en pointe ne dépassant pas une durée cumulée de 10h pendant la vie du joint.
+ Résiste, mais généralement n’est pas employé.
- Résiste sous certaines conditions.
-- Ne résiste pas

Tenue mécanique
Le nouveau mélange fluorocarboné (FKM) de couleur marron présente en outre une très faible 
abrasivité, d’où :
- faible usure de l’arbre et de la lèvre du joint;
- parfaite tenue de l’étanchéité dans le temps.

Tenue thermique
L’emploi d’un joint dans de bonnes conditions d’étanchéité n’est possible qu’entre certaines limites 
de température. Le mélange élastomérique standard n’est pas seulement sensible aux hautes 
températures qui le durcissent provoquant fissures et craquelures, mais aussi aux grands froids qui 
le rendent dur et cassant. La température à prendre en considération est la température de la lèvre 
de contact. Il faut tenir compte que celle-ci, sous l’influence du frottement, s’échauffe beaucoup plus 
que le fluide ambiant. Par exemple, la température de la lèvre d’un joint servant à étancher l’huile 
moteur d’un carter, dans le cas d’un arbre tournant à grande vitesse (plus de 8 m/s) peut s’élever 
d’une cinquantaine de degrés au bout de quelques minutes de fonctionnement, alors que l’huile, 
même au voisinage du joint ne s’échauffe guère que de quelques degrés dans le même temps. La 
température affichée par un thermomètre plongeant dans l’huile du carter n’est donc pas un critère 
déterminant.

Outre la vitesse qui est le facteur le plus important, d’autres paramètres influent sur l’échauffement 
de la lèvre, par exemple l’état de surface de l’arbre, le serrage du joint, la ventilation du carter, etc. 
de sorte qu’il est bien difficile de prévoir la température de la lèvre en fonctionnement continu.

Les températures indiquées ne sont valables que si le fluide étanché n’est pas dégradé à ces
températures.

Dans le cas de températures élevées excédant les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous, 
utiliser des joints en élastomère fluoré.
Nos services techniques sont à votre disposition pour répondre à vos questions sur les
propriétés des différents mélanges.
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Bague d’appui

3.2 - En fonction de la vitesse
Ce graphique indique approximativement la vitesse de rotation ou la vitesse linéaire de l’arbre en 
fonction des différents élastomères, admissible dans des conditions normales d’utilisation.

3.3 - En fonction de la pression
La pression effective à laquelle un joint est soumis est la différence des pressions des fluides qui 
baignent ses deux faces (l’un des deux étant très souvent l’air ambiant). Bien entendu, la lèvre 
d’étanchéité doit se trouver du côté de la pression la plus élevée. En principe, le joint à lèvres pour 
arbre tournant n’est pas un joint de pression.
Cependant, la plupart des joints PAULSTRA résistent sans précaution spéciale et pour des vitesses 
ne dépassant pas 3 m/s, à des pressions de l’ordre de 0,5 bar. À des pressions supérieures, la lèvre 
risque d’être retournée ou appliquée sur l’arbre avec un effort donnant un serrage et un couple de 
frottement prohibitifs. Néanmoins, aux basses vitesses la plupart des joints PAULSTRA peuvent
supporter des pressions jusqu’à 3 et 4 bars moyennant l’adjonction d’une bague d’appui. Cette bague 
n’est pas livrée par PAULSTRA mais peut être exécutée d’après ses plans par le client.

La pression effective n’est pas nécessairement constante : si les variations sont lentes et restent
inférieures aux limites ci-dessus indiquées, il n’y a pas grand inconvénient. Si elles présentent un 
caractère pulsatoire à cadence rapide, elles peuvent perturber le fonctionnement du joint.

Il est recommandé de consulter les services 
techniques PAULSTRA pour toute application 
comportant une pression effective supérieure à 
0,5 bar ou une pression pulsatoire.
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Diamètre 
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mn

7 000 tr/
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5 000 tr/
mn

4 000 tr/
mn
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4 - CONDITIONS DE BON FONCTIONNEMENT

4.1 - Logement
Une importance toute particulière doit être accordée à l’absence d’arête vive.

Nos préconisations sont portées sur la figure :

Forme de logement préconisée :
- Pour un joint enrobé : R = 4 à 12,5 μ

Ra = 1,6 à 4 μ

- Pour une armature extérieure : R = 3 à 8 μ
Ra = 1,2 à 2,5 μ

Remarque : si le logement est en matériau à fort coefficient de dilatation, il faut en tenir compte pour 
la définition de l’interférence (serrage) avec le joint.

L’absence de chanfrein ou un chanfrein sous-dimensionné peut provoquer :

n  une détérioration de l’extérieur des joints (coupure de l’élastomère ou arrachement de la laque  
   d’étanchéité);

n  une forte augmentation de l’effort d’emmanchement pouvant provoquer une déformation de l’armature;

n  un positionnement axial défectueux.

Une rugosité trop élevée présente les mêmes inconvénients et peut donc être aussi à l’origine d’une 
fuite. A l’inverse, une rugosité minimum est nécessaire si l’on ne veut pas avoir un effort de
désemmanchement trop faible.

éviter toute bavure, casser l’angle

état de surface

profondeur > épaisseur du joint + 0,5

chanfrein d’entrée

1,5 à 10° - 20°

Ø
H

8
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4.2 - Arbre
Préconisations PAULSTRA :

n  Tolérance sur le diamètre : h 11,

n  État de surface : R = 0,4 à 1,2 ED (soit Ra 0,2 à 0,5),

n  Dureté : si V < 4 m/s : 45 HRC mini (soit 455 HV ou 155 kg/mm2),
     si V > 4 m/s : 55 HRC mini (soit 625 HV ou 195 kg/mm2),

n  Epaisseur de la zone traitée : 0,3 mm mini,

n  Circularité : 5 microns,

n  Neutralité : Toute surface usinée possède des stries d’usinage qui, si elles sont inclinées par rapport    
à l’axe, forment une hélice engendrant lors de sa rotation un phénomène de pompage
hydrodynamique.

La portée d’un joint d’étanchéité doit être neutre (aucune orientation des stries d’usinage).

On peut éventuellement orienter volontairement les stries d’usinage dans le sens d’un pompage de 
l’huile de l’extérieur vers l’intérieur du mécanisme. Nous déconseillons la présence d’une turbine 
sur l’arbre, celle-ci semblant favoriser l’usure du joint.

Le chromage dur est également déconseillé, à moins qu’il soit d’une épaisseur et d’une qualité suffisantes.

4.3 - Excentration logement-arbre
Le logement et l’arbre doivent être montés centrés l’un par rapport à l’autre aussi correctement que 
possible. Dans le cas de décalage radial de l’axe du joint et de l’axe de l’arbre, la souplesse de la lèvre 
en caoutchouc permet dans certaines limites le montage sans “bâillement”.

L’excentration est la distance entre l’axe du logement du joint et l’axe de l’arbre ; les deux axes étant 
parallèles.

La courbe ci-dessous donne les excentrations maxima admissibles en fonction du diamètre de l’arbre.

0 20 60 100 140 180 220 260 280

0,8

0,6

0,4

0,2

0

excentration (lu sur un tour = 2 e)

Ø d’arbre (mm)
excentration = f (Ø)

Axe de l’arbre

Axe de logement

e

dD

E

K
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4.4 - Fouettement et faux-rond
Ce phénomène se produit lorsque l’axe géométrique de l’arbre ne coïncide pas exactement avec 
l’axe de rotation. Il résulte, par exemple, de la présence d’un palier détérioré ou d’une flexion de 
l’arbre. L’amplitude du fouettement est d’autant plus grande que l’on est loin d’un palier : pour cette 
raison le joint sera placé le plus près possible des paliers. Le fouettement se mesure en mm, par le 
rayon du cercle décrit par le point de l’axe de l’arbre situé au coin droit de la lèvre.
La courbe ci-dessous donne les fouettements maxima admissibles en fonction de la vitesse de rotation 
de l’arbre.

4.5 - Puissance absorbée - couple de frottement
Du fait de son principe de fonctionnement, le joint à lèvres oppose par frottement une certaine résistance 
au mouvement de rotation. Pour un diamètre d’arbre donné et une vitesse donnée le couple antagoniste 
dépend : du type du joint, du coefficient de frottement (nature des matériaux au serrage, état de surface 
de l’arbre, degré de rodage, graissage, température).
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NBR-FKM
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0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

 0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000

Fouettement (lu sur un tour = 2 F)
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Fouettement = f (V)

F = fouettement

K
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d

F

COUPLE DE FROTTEMENT

- mélange standard
- huile SAE 30

PUISSANCE ABSORBÉE
PAR FROTTEMENT
- mélange standard nitrile
- huile SAE 30
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5 - MONTAGE DES JOINTS

Le montage des joints est une opération très délicate qui, si elle n’est pas effectuée correctement,
peut ruiner l’efficacité d’un très bon produit.
Le montage d’un joint doit être réalisé en respectant les règles suivantes :
n  éviter de blesser la lèvre;
n  éviter de détériorer l’enrobage du diamètre extérieur;
n  lubrifier l’arête d’étanchéité pour éviter sa détérioration lors du premier démarrage;
n  positionner correctement le joint :

- désalignement (défaut de perpendicularité du joint par rapport à l’axe);
- position axiale.

Les renseignements ci-après devraient aider les constructeurs à mettre ces règles en oeuvre.

5.1 - Montage sur un arbre sans cannelures

5.2 - Montage sur un arbre avec cannelures ou épaulement

ogive pour épaulement

Ø B = Ø nominal arbre + 0,2

ogive pour cannelures

sens de

montage

sens de

montage

arrondis
arrondis

Ø
B

état de surface R ≤ 1,5 μ - Ra ≤ 0,8 μ

sens d’ouverture de la lèvresens à «rebrousse-lèvre»

sens de

montage

sens de

montage

arrondi

10
 à

 1
5°

Ø
 A

B

Ø
in

t.
 jo

in
t

état de surface sans proéminence ni strie agressive

R ≤ 1,5 μ - Ra ≤ 0,8 μ

Ø a < Ø int. joint chanfrein d’entrée obligatoire arrondi ou chanfrein d’entrée

(arêtes vives exclues)
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







5.3 - Préconisation Paulstra pour la forme de l’arbre

Les manchons de montage sont inutiles, le diamètre de l’arbre étant étagé.

5.4 - Positionnement axial et perpendiculaire

Le joint est monté en butée côté dos. Pas de problème particulier à condition d’appuyer “A” 
pour l’emmancher et non “B”.

Il n’y a pas d’arrêt axial; c’est l’outil de montage qui positionne le joint axialement et
 perpendiculairement.

Le joint est monté en butée côté nez. Ce cas est à éviter car selon la force du vérin 
d’emmanchement, l’élastomère en B sera plus ou moins écrasé et aura tendance à faire
reculer le joint de façon plus ou moins homogène, ce qui peut créer des défauts de
perpendicularité et de positionnement.

Le logement a un épaulement comme en , mais c’est l’outil de montage qui positionne le
joint. Ce cas est à préférer au cas .

L’outil de montage doit être conçu pour positionner correctement le joint axialement et
perpendiculairement, mais sa forme d’appui doit permettre la déformation vers l’arrière de
l’élastomère constituant l’enrobage et donc éviter de couper celui-ci au moment de
l’emmanchement. Dans certains cas, le bourrelet “C” ne se découpe pas et vient se coincer
entre le logement et le mandrin de montage, il y a alors impossibilité de monter le joint.

   

A
B

B

piste de frottement

arrondi d’entrée

R

R

10 à 15°

Ø < Ø joint libre avec ressort

Ø
p

is
te

zone d’élargissement du joint (= rectifiée)
(noter les arrondis)
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Lorsque les joints comportent une lèvre anti-poussière, il faut veiller à ce que les outils de montage 
ne la retournent pas.
Si la conception actuelle des joints (présence d’ondulations sur l’extérieur, forme de précentrage, 
chanfreins exempts de bavure...) tend à diminuer les défauts de montage, il n’en reste pas moins 
vrai que toutes les remarques du présent document restent valables.
En particulier, la partie élastomère d’un semi-enrobé se comporte de la même façon qu’un enrobage 
complet.

n  La vitesse de montage ne doit pas être trop grande pour donner le temps à l’élastomère de se 
   déformer.
n  Il doit y avoir maintien, pendant quelques secondes, du joint en position montée, pour éviter
  un recul trop important.

Nous préconisons :
- V = 1 200 mm/mn (maxi : 1 500 mm/mn),
- Temps de maintien : 5 secondes (mini : 2 secondes).

5.5 - Préconisation Paulstra pour l’outil de montage

X

0,25 X C

Formation du bourrelet

T

À ÉVITERBON

D

Ø = D - 0,6

Ø = D - 2

F F

20°
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5.6 - Lubrification au montage
Si le premier point pour éviter de détériorer l’extérieur du joint est de respecter les caractéristiques 
du logement, le deuxième point non moins important est la lubrification :

- soit du logement;
- soit de l’extérieur du joint;
- soit des deux simultanément.

Ceci non seulement pour ne pas détériorer le joint, mais aussi pour un meilleur positionnement axial.

Un joint dont le diamètre extérieur n’est pas lubrifié est à coup sûr détérioré extérieurement lors du 
montage dans un logement sec (enrobage élastomère coupé ou râpé, laque d’étanchéité enlevée).

D’autre part, lors du démarrage, l’huile met toujours un certain temps pour arriver jusqu’à la lèvre 
du joint (quelques secondes à quelques dizaines de secondes selon les applications).
S’il s’agit d’un premier démarrage et si la lèvre n’a pas été lubrifiée au montage, celle-ci fonctionne 
en dynamique “à sec” d’où une usure importante et le risque d’une détérioration complète.

Il est donc impératif de lubrifier l’arête d’étanchéité.

Pour les démarrages suivants, le problème est différent car, par capillarité, il reste un film d’huile 
sous la lèvre.

5.7 - Rappel des grands principes de montage
n  Protéger la lèvre et l’extérieur du joint en respectant les préconisations pour l’arbre et le 
logement.
n  Appliquer l’effort de montage en regard de la partie rigide de l’armature.
n  Centrer correctement le joint par rapport au logement et/ou l’arbre.
n  Lubrifier le diamètre extérieur et/ou le logement.
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OBSERVATION : d’autres cas se présentent
X = lèvre extérieure
S = profil spécial
P = protecteur

EXEMPLES DE CODIFICATION

6 - CODIFICATION DES PRINCIPAUX PROFILS
      DE BAGUES A LÈVRES

RESSORT
ENROBAGE

AVEC
ONDULATIONS

(W)

LÈVRE
ANTIPOUSSIÈRE

STRIES

noyé
(I)

apparent
(E)

sans
(O)

SANS
RESSORT

(L)

AVEC
RESSORT

(R)

à gauche
(G)

à droite
(D)

bi-direct.
(V)

I
armature
enrobée

II IE IO IEW IEL IELR IEG IED IEV

E
armature

appa-
rente

-

EE EO

-

EEL EELR EEG EED EEV

CS
Armature

appa-
rente

renforcée

- - - -

CSEL

- - - -

M
Armature

semi-
enrobée

-

ME MO MEW MEWL MEWLR MEG MED MEV

MEWLR MEWG MOWL

M Semi-enrobée M Semi-enrobée M Semi-enrobée

E Ressort apparent E Ressort apparent O Sans ressort

W Avec ondulations W Avec ondulations W Avec ondulations

LR Lèvre antipoussière avec ressort G Stries à gauche L Lèvre antipoussière










































