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Introduction générale

Les engrenages sont des éléments de machines qui remonte a la plus haute antiquité, qui
sont constitués de deux roues dentées, mobiles autour d’axes de position relative, invariable et
dont 1’'une entraine 1’autre par 1’action des dents venant successivement en contact. Ils
transmettent le mouvement de rotation d’un arbre moteur menant vers un arbre mené, avec un
rapport constant des vitesses angulaires. Les principes fondamentaux ont été énoncés tout
d'abord pour les engrenages a axes paralleles et furent par la suite adapter aux différents types
engrenages, dont nous distinguons trois grandes familles a savoir les engrenages a axes

paralleles, concourants et gauches.

Nous remarquons que malgré 1’avancé des outils mathématique, d’analyse et
d’investigation expérimentaux, nous avons toujours des dimensionnements qui sont
approximatifs et dépendent d’autres phénomeénes qui ne peuvent étre cernés ou déductible, car
chaque couple d’engrenage a sa spécificité et ces conditions de fonctionnement. Dans ce
contexte on fait remarquer qu’il existe plusieurs méthodes de calculs ou de vérification d’un
engrenage et les plus connus sont la méthode de Lewis qui considerera que la dent
d’engrenage comme une poutre encastrées. Par la suite d’autres facteurs ont ét¢ mis en
évidence tel que la concentration de contrainte qui fut adopté par les américains (méthode
AGMA). Par la suite le systeme de normalisation internationale (ISO) proposa une approche
tres complexe pour la vérification de résistance des dentures en ajoutant une panoplie de
parametres. La tendance actuelle s’oriente vers la minimisation de 1’expérimental qui devient
trés onéreux et le développement des outils numériques tel que la méthode des élements finis
qui est trés intéressante mais sa mise en ceuvre et trés complexe d’ou la nécessiter de passer
par les logiciels spécialisés. Dans ce contexte nous proposons de traiter dans ce mémoire la
procedure de simulation sur le logiciel ANSYS, d’un couple d’engrenage conique soumis a
différents couple et I’analyse des résultats des conditions de fonctionnement tel que les
contraintes maximales supportés et les valeurs des contraintes limites ainsi que la

visualisation des déformations.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres distincts, d’une introduction et conclusion
générale ainsi que d’une bibliographie relative a la thématique étudiée.

Le chapitre 1 traite de 1’état de 1’art des engrenages er donne un apercu de 1’historique et
de la géométrie des engrenages.

Le chapitre 2 passe en revue les différentes méthodes de calculs sur les engrenages.
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Le chapitre 3 développe la méthode des élements finis en définissant ces
caractéristiques ainsi que ces avantages et ces difficultés de mise en ceuvre, en ce qui
concerne.

Le Chapitre 4 est consacré a la mise en ceuvre et la stratégie adoptée pour la simulation

d’un couple d’engrenage conique et les différents résultats obtenus.
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Chapitre 1 généralité sur les engrenages

Chapitre 1
Généralités sur les engrenages
1 Introduction

Un engrenage est un mécanisme élémentaire qui remonte a la plus haute antiquité. Jusqu'aux
temps moderne constitué¢ de deux roues dentées, mobiles autour d’axes de position relative,
invariable et dont I’une entraine I’autre par 1’action des dents venant successivement en contact
[1,2]. Il transmet le mouvement de rotation d’un arbre moteur a un arbre mené, avec un rapport
constant des vitesses angulaires w1, oz [3] qui est également le rapport des fréquences de rotation
des deux parties, menante n1 et menée ny: [4], la qualité de la transmission du mouvement
dépendait de celle du taillage, précisément de la qualité de I'artisan et de son habilité. Son art [1]
consistait a développer la denture de I'une des roues par des approximations successives plus ou

moins nombreuses, pour obtenir la conjugaison avec la denture de l'autre roue.

@01 _ M
[ = o (1.2)
Avec :

w = 2nn (1.2)

Ces principes, énoncées tout d'abord pour les engrenages a axes paralléles et concourants

furent par la suite adapter aux engrenages gauches (dont les axes sont quelconques).

Dés le 16eme siécle, des mathématiciens commencent & se pencher sur le probleme de la
théorie des engrenages. Ce n'est qu'au 18éme siecle que furent définies avec précision les
relations mathématiques qui s'appliquent aux engrenages pour que le rapport de vitesse angulaire
des deux roues, soit constant pendant le fonctionnement. Au cours des derniers siecles,
I'évolution des procédés de fabrication et de taillage, parallelement au développement des
relations mathématiques qui régissent le comportement des engrenages, a permis d'en améliorer
grandement la qualité de fabrication comme de fonctionnement. De nouveaux types de dentures
et d'engrenages font aussi leur apparition au cours de cette periode. Aujourd'hui encore ; les
engrenages sont couramment utilisés et demeurent un moyen tres efficace pour transmettre un
mouvement de rotation et une puissance d'un arbre menant a un arbre mené. On trouve plusieurs

types d'engrenages, dont quelques-uns sont représentés par la (figure 1.1). On distingue trois

22



Chapitre 1 généralité sur les engrenages

grandes classes d'engrenages. Ces classes sont divisées selon la position relative des axes des
arbres en rotation. La premiére classe concerne les engrenages aux axes paralléles ; on inclut
dans cette catégorie les engrenages cylindriques droits et les engrenages cylindriques hélicoidaux
; ces derniers, pour des dimensions similaires, permettent d'obtenir un rapport de conduite plus
élevé. Les engrenages coniques, quant a eux, permettent la transmission du mouvement de
rotation entre deux arbres concourants. Ceux-ci peuvent comporter une denture droite, inclinée
ou spirale. Ces engrenages coniques a denture spirale sont plus communément appelés spiro-

coniques [1].

Figure 1.1Les différents types d'engrenages.

3 Les différents types de dentures

Actuellement, il existe des dentures droites, hélicoidales, spirale et a chevrons [5] comme
indiqué par la (figure 1.2).

» La denture droite, se caractérise par les flancs qui coupent le cylindre primitif de denture

suivant des génératrices.

» La Denture hélicoidale (a droite ou a gauche), se caractérise par les flancs qui coupent le

cylindre primitif de denture suivant des hélices. Elle est dite a droite si, suivant les

génératrices, la denture s’éloigne vers la droite ; elle est dite & gauche dans le cas contraire.

» La denture spirale (a droite ou a gauche), se caractérise par les flancs qui coupent le

cylindre primitif de denture suivant une coupe.

» La Denture en chevron, se caracterise par le flanc qui coupe le cylindre primitif de

denture suivant une courbe, s’¢loignant d’abord dans un sens, puis dans ’autre, regardant

suivant les génératrices. (Une juxtaposition de deux dentures hélicoidales, I’une a droite, et

I’autre a gauche).
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| Generotrice de /o

O

(&= surloce primitive
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Denture arorte

Figure 1.2 Principaux types de dentures : développement sur un plan

4  Classification des engrenages
IIs sont classés selon :

- laposition relative des axes des arbres d’entrée et de sortie.

La forme extérieure des roues dentées.

Le type de dentures.

Le type de contact, intérieur ou extérieur.
On retrouve différents types d’engrenages :

4.1 Lesengrenages paralleles

Ils transmettent le mouvement entre deux Pignon  Aseinstontoné -
7N e ST Houe
arbres paralléles. o X AlETER R ™
foe \ ) \ //f-.( . \\
o . o S 5 \ X
4.1.1 Engrenage  cylindrique a ,‘_/T 10y . Cy X\
. ' e o /’II;"/(:/,' | ' \
denture droite \, i \
\ ) ~w,
e Avantage \ (3,)/ * .}
o Simple et économique. /
Pas d’efforts axi ol d
®) as CIIOrts axiaux. Cy  cylindres primitifs de fonctionnement
.. @  extérieur ® intérieur
e Inconvénient
o Vitesse de rotation limitée. Figure 1.3 Engrenage parallele.

o Bruyant.
o Entraxe prenant des valeurs finies.

e Condition d’engrénement

o Méme module (m).
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4.1.2 Engrenage cylindrique a denture hélicoidale

©)

O

O

Avantage

Fonctionnement silencieux sans vibration.

Efforts sur chaque dent réduit (3 ou 4 dents prises simultanément)
Inconvénient

Ils créent des poussées axiales qui exigent des épaulements et des butées (on peut les

supprimer en utilisant de roues a denture cheverons).

@)

Des efforts supplémentaires dus a I’angle d’hélice (effort axiale sur les paliers et

augmentation des efforts de flexion).

o Rendement un peu moins bon.

o Utilisation impossible en montage « baladeur » (ces engrenages doivent rester en contact
permanent)

e Condition d’engrénement

o Méme module, (quels que soit leurs diametres ou leurs nombre de dents).

o Méme angle d’hélice.

o Hélices de sens opposés. (sur les deux roues)

4.2 Engrenage a axe concourant

Il permet de transmettre le mouvement entre deux arbres dont les axes sont concourants.

Les surfaces primitives ne sont plus des cylindres mais des cones qui sont tangents sur une ligne

de contact MM’ et avec un sommet commun correspondant au point S.

sommet S ¥
commun

MM’ = ligne de contact

Figure 1.4 Engrenage conique.
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4.2.1 Engrenages coniques a dentures droites

o  Les plus simples.

o Ladirection des génératrices du profil de la denture passe par le sommet S.

o Aux vitesses élevées, on retrouve les mémes inconveénients que les engrenages droits a
dentures droites (bruits de fonctionnement, fortes pressions sur les dents, etc...)

4.2.2 Engrenages coniques a denture hélicoidale (spirale)

o Congus sur le méme principe que les engrenages droits.

o Diminution des bruits aux grandes vitesses.

o meilleure progressivité de la transmission

4.2.3 Engrenages hypoides

Transmission de mouvement entre deux arbres perpendiculaires dont les axes sont écartés 1’un

de ’autre d’une certaine distance.

Ils sont considérés comme étant des intermédiaires entre les couples coniques et la roue a vis

sans fin. [6]

e La condition d’engrénement
o Meéme module.

o Les sommets des deux cones soient confondus.

denture droite denture hélicoidale ou spirale denture hypoide

Figure 1.5 Engrenage hypoide
4.3 Engrenage a roue et vis sans fin

L’engrenage a vis sans fin est un engrenage gauche se caractérisant tout d’abord par la forme

particuliere de son pignon, qui se présente sous 1’aspect d’une vis sans fin.
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e Avantages
o  Grand rapport de réduction (jusqu’a 1/200).
o Presque toujours irréversibles d’ou sécurité anti retour.

o Glissement important entre les dentures, donc usure et rendement faible (60%).

o Lavis supporte un effort axial important.

4.3.1 Différents types de systéemes roue-vis sans fin

Vis sans fin Vis sans fin tangente Vis globigue
avec roue cylindrigue avec roue creuse avec roue creuse

©

=

I\

Figure 1.6 Systémes roues-vis sans fin.
4.3.2 Conditions d’engrénements

o Méme module axial.

o Méme angle d’hélice.

Remarque : Une roue creuse est une roue cylindrique légérement creusée, ce qui accroit la

surface de contact entre les dents et permet d’augmenter les efforts transmissibles.

_Zy _ Ny
r= Ny (1.3)
Nr o 4y (1.4)
NV dT‘

4.3.3 Irréversibilité du systéeme

Si la vis peut toujours entrainer la roue, I’inverse n’est pas toujours possible. Lorsque 1’angle
d’hélice est suffisamment petit (moins de 6° a 10°) le systeme devient irréversible (il se passe un

blocage en position)

Cette propriété est utile pour les systémes exigeants un non-retour (sécurité mécanique,
etc...).
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5 Etude géométrique des engrenages
5.1 Profile de la dent

L’utilisation des engrenages en milieu industriel doit répondre a des contraintes cinématiques,
dynamiques et économiques. L’analyse des divers profils permet de retenir la développante de
cercle comme seul profil respectant ces exigences (ni en droite, ni en cercle). Au cours de
I’engrénement, la ligne d’action est une droite fixe, tangente aux cercles de base. Lorsque I’on
néglige la résistance au glissement au contact des profils et en considérant le couple constant, les
inter-efforts se réduisent a un glissement constant, ce qui n’engendre qu’un minimum de

vibrations, si I’on considére le profil indéformable.[7]

Les dentures doivent permettre de toujours maintenir les deux roues en contact, d’assurer une
rotation continue d’une roue par rapport a I’autre et de ne pas bloquer le fonctionnement de

I’engrenage.

Il se compose de deux flancs compris entre le cylindre de pied et le cylindre de téte. Il doit
étre aussi grand que possible afin de conserver une résistance suffisante en limitant le coefficient

de forme du raccord.

Figure 1.7 profile d’une denture Figure 1.8 profile d’une denture

comparée avec une droite et un cercle

5.2  Conditions géométriques d’engrénement

Comme la transmission du mouvement et des efforts entre deux roues dentées fait intervenir

des contacts successifs de toutes les dents, deux conditions évidentes doivent étre satisfaite: [4]
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Condition 1 : Le rapport de transmission i entre les deux roues doit rester constant
indépendamment de la position du point de contact sur les flancs porteurs. (Premiere loi des
engrenages). Comme indiqué par I’équation (1.1).

Conditions 2 : A chaque instant de 'entrainement, il faut que I’engrénement reste continu

entre les deux roues, et pour ce, il faut que I’angle de conduite ¢ soit toujours supérieur au pas

angulaire 1 (la seconde loi des engrenages).

Longueur de conduite Contact d’approche

Figure 1.9 Longueur de conduite, contacts d'approche et de retraite, pas angulaire

D’ou le rapport de conduite :

__angledeconduite __ ¢
T

(1.5)

pasangulaire

5.3 Continuité de I’engrénement

Pour assurer une conduite continue :

e un couple de dents doit entrer en contact avant que le précédent ne perdre le contact :

¢ > 1 (Pas circonférentiel)

e Le rapport de conduite, ne doit pratiquement pas étre inférieur a 1,3. Il est souhaitable que

2<g<3
Il'y a tant6t 2, tantdt 3 couples de dents simultanément en prise.

» € augmente en méme temps que la saillie des dents.
» ¢ diminue si ¢ augmente.

» € augmente avec le nombre de dents des roues.
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5.2 Jeu entre les dentures

Pour qu’un engrenage fonctionne correctement, il faut prévoir du jeu entre les pairs de dents
participant a la transmission du mouvement afin d’éviter tout coincement qui serait

catastrophique.

Dans un engrenage, le jeu entre dents j n’est la plus courte distance entre les flancs arriére de
deux roues quand les flancs avant sont en contact. Ce jeu est absolument nécessaire au bon

fonctionnement de I'engrenage.

Figure 1.10 jeu normal entre dents.

Le jeu entre dents est obtenu par diminution de I'épaisseur de la dent par rapport a la denture

théorique sans jeu en tenant compte des facteurs suivants :
o Espace de lubrification requis.
o Expansion différentielle entre les composants de I'engrenage et le logement.

o Erreurs d'usinage. Dépassement des deux engrenages, erreur de contour, pas, épaisseur de
dent, angle d'hélice et distance au centre. Plus la valeur du jeu entre dents est faible, plus

I'usinage des engrenages est précis.

e Les conditions de fonctionnement telles que l'inversion ou le dépassement fréequent des

charges.

Cette diminution d'épaisseur fait I'objet d'un systéme de tolérances pour les roues dentées
selon ISO. On fait remarquer I’existence de plusieurs types de jeu indiqués par la (figure 1.11) a

Savoir :

30



Chapitre 1 généralité sur les engrenages

o Jeu entre dents circulaire j t[mm/po]
e Jeu entre dents normal j n [mm/po]
e Jeu entre dents central j r [mm/po]

o Jeu entre dents angulaire j o [deg.]

//‘—|_‘\\ j
' - t
i i in
ir 7" // \7” Ir : ||
| | ' L‘W 2Ir
/ \ .
of ' e AR A v
o | ] b z S\
— i ] —_ al je R
/A | ZFNN — ° ~ .
/ . \
_ - | ~_ i
vy X gJ
| .
f M

Figure 1.11 Les différents types de jeu.

6 Développante de cercle et tracé

Il existe d'autres profils de denture, rarement usités. Le profil en développante de cercle est le
profil trés largement utilisé pour obtenir la forme des dents.

Ainsi les dents roulent I'une sur l'autre. 1l existe cependant un glissement résiduel entre les
dents engrenées, d'autant plus important que le nombre de dents est faible. C'est pourquoi le
nombre de dents généralement admis, sur le plus petit pignon, n'est pas inférieur a 12. En
dessous de cette valeur, le glissement devient important. Il est source de perte mécanique par

frottement et d'usure accélérée.

On évitera donc, sauf en cas de nécessité, d'utiliser des roues dentées comportant moins de 12
dents. Plus le nombre de dents est important, moins il se produit de glissement, réduisant ainsi

les pertes mécaniques et l'usure.
6.1 Equation polaire de la développante de cercle

La figure ci-dessous représente une développante dont le point de rebroussement est Q sur le
cercle de base. En un point quelconque, M de rayon rv, L’angle de la développante OM est

I’angle d’incidence om définit par :
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b

cos ay = - (1.5) B e B

Ty.-M =T),Q = 1. tan ay, (1.6)

QW =Ty Q — TyW (L.7)

1,Q0M = 1y tan ay, — ryay (1.8) Y
1,.Q0M = ry,(tan ay, — apy) 1.9

D’ou

QOM = tanay, (1.10)

QOM : représente I’involute de am

D’ou I’angle auxiliaire (I’angle du rayon du o
vecteur) :
QOM = invay, (1.11)
Donc:
invay, = tanay — ay (1.12)
L’angle de pression am est exprimé en radians.
Au point primitif I : inva= tana — o (1.13)
Au point de téte, on a : invoa — 0a (1.14)

La longueur de I’arc de développante t compris entre le cercle de base et un point M

quelconque est :

t= rz—btan2 Ay (1.15)
La distance entre deux points M et M’ définis par leurs angles d’incidences am et o, €st :

rz—b (tan? ay; — tan® ay,) (1.16)

Le rayon vecteur R se retrouve par la relation

R=_Tb (1.17)

cosay
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6.2 Propriétés et caracteéristiques du profile en développante de cercle

6.2.1  Profile conjugué

La construction du profile conjugué est basé sur I’application directe de la premicre loi des
engrenages, ils permettent de transmettre le mouvement d’une roue a une autre sans a-coups, de

fagon réguliére, sans fluctuation, méme infime, du rapport de I’engrenage n,/n, = constante.

I développantes] ————
cercle primitif y idenlju.llJL[l)es b =I.00S0L
VN

cercle de base | / tﬁ b = P.COS 0

N T tangente en T Y \ \

S A b : rayon de base
f _T.‘p**-':'_:l-\o\‘ / % \ I': rayon primitif
N T 3‘, pb | 0. angle de pression
/ AN Ph i P pas primitif
/ : xTh__“i ph: pas de base

.f [ 2T dn
/‘ \
]
/ \/
f ! P S ‘ ﬂ._cer:le(lebase
/ / |
/ "] I ‘/ ¢
/ |7 ,
| Th % 8 b -
0 _“‘-x\_:———— —IH ! —be: développante
T ! A | Lab: profil de raccordement
-3

Figure 1.12 construction du profile conjugué d’un engrenage paralléle droit.

6.2.2 Pas de base (Pb)

C’est la longueur de 1’arc, mesuré sur le cercle de base, entre deux dents consécutives. C’est
aussi la distance entre les profils des dents successives. Pour que deux roues puissent engrener, il

faut qu'elles aient le méme pas de base (pbl = pb2).

6.2.3 Ligne d’engrénement ou ligne de pression T1T2

Tangente aux deux cercles de base, c'est la ligne qui porte (en permanence) I'effort de contact
s'exercant entre les deux roues. Le point de contact (M) entre les dents est toujours situé sur cette
ligne. La tangente en M aux deux profils en contact est toujours perpendiculaire a T1T». Le

contact en M entre les deux dents se fait a la fois avec du roulement et du glissement.
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T.T: ligne
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Figure 1.13 La ligne d’engrénement

6.3 Cercles de base et cercles primitifs

Pour un engrenage les cercles primitifs sont uniques. lls définissent le rapport de la
transmission. Les cercles de base définissent le profil de la denture, autrement dit la
développante. A deux cercles primitifs peut correspondre, en théorie, une infinité de cercles de

base et d'angles de pression possibles, seule condition : r, /1, = 1,5/71
7  Les procédés ou modes d’obtention des dentures

A ce niveau de I’¢tude, il devient impératif de rappeler quelques notions ¢lémentaires a
propos de 1’élaboration des engrenages. Il existe en effet plusieurs modes de fabrication des
engrenages, que I’on peut classifier en deux grands groupes, selon le mode d’obtention, les

profils actifs sont obtenus :[7]

7.1 Sans enléevement de matiére (sans coupeaux)
- Moulage sable ou sous pression.
- Forgeage/ estampage.

- Découpage (petits mécanismes).

Il faudra remarquer que la qualité et la précision recherchées dans les engrenages pour la
transmission de grandes puissances ne sont pas obtenues par les procédés sans enlévement de

matiere.

7.2  Avec enlevement de matiere

- Taillage par fraise de forme (fraise doigt ou fraise « au module »).
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- Taillage par génération : 1’outil géneére, engendre les profiles actifs ; le profile est obtenu
par enveloppe des positions successives de 1’outil, c’est le procédé le plus utilisé¢ dés que 1’on
désire une qualité correcte.

- Taillage a outil crémaillére (procédés Maag ou Sunderand-Rollet).

- Taillage a I’outil pignon (procédé Fellow).

- Taillage a la fraise-mere.

On signale que le taillage des dentures extérieures par 1’outil crémaillére reste le procédé le
mieux utilisé pour I’obtention des dentures qui doivent supporter de trés grandes charges, et ceci

est d0 a la génération « point par point » de la développante de cercle assurée par cet outil.
8 Qualité des engrenages
I1 s’agit de la classe de précision :

e Classe 1 a 4: Précision exceptionnelle et grandes vitesses (V > 30 m/s).
Engrenages étalons, turbines.

e Classe 5 et 6: Denture rectifiée ou rasée, vitesses élevées (V < 20 mifs).
Appareil de mesure, turbine, automobiles, machine outils.

e Classe 7: Denture taillée et rectifiée, bonne qualité en mécanique — Classe 7 : Denture
taillée et rectifiée, bonne qualité en mécanique générale, vitesses (V < 10 m/s). Manutention
des machines-outils, automobiles, machines de bureau.

e Classe 8 et 9: Qualité courante pour roues trempeées non rectifiées, vitesses (V < 7 m/s)

e Classe 10 : Procedes usuels de fabrication, incluant engrenages en plastique.

e Classe 11 et 12: Engrenages lents (V < 2 m/s) et/ou a gros modules.

35



Chapitre 1 généralité sur les engrenages

9 Le phénoméne d’interférence

9.1 Définition

Les profils des dents d’engrenages permettent théoriquement une transmission homocinétique
sans choc. Les profils en développantes de cercle possedent cette propriété si les déformations et
les écarts géométriques demeurent trés faibles devant les dimensions caractéristiques des

dentures.[8]

Quoique, en réalité, lorsqu’une charge est transmise, les systémes se déforment et peuvent

induire des interférences comme illustré schématiquement sur la Figure 1.14

Interférence

\ \
Pied )7 17 ! Déformation des dents

Figure 1.14 Illustration de la déformation des dents
De méme :

- Les erreurs géométriques, de forme ou de positionnement (présentes sur tous les
engrenages suite aux imprécisions d'usinage)

- Les distorsions (dues aux traitements thermiques, etc.) pouvant entrainer une portée en
«coin» qui correspond a une surcharge sur les extrémités de la largeur des dentures ce qui

peut mettre en cause la capacité de charge de 1’engrenage.

(b)

Figure 1.15 Aire de contact sur le flanc de la denture : (a) Contact typique (b) Contact en «

coin » (au bord)
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8.2 Supprimer l’interférence

> Augmenter ’angle de pression a : peu utilisé car cela nécessite un outillage spécial
pour le taillage des dents et aussi car on diminue le rapport de conduite.

» Réduire la hauteur de saillie : peu utilisé car on diminue également le rapport de
conduite.

» Par déport de denture (avec ou sans variation d’entraxe) : c’est la méthode la plus

utilisée pour résoudre les problémes d’interférence.
8.3 Correction des dentures

Dans le but de conduire a une meilleure régularité de fonctionnement et a améliorer la
répartition de la charge sur le flanc de denture en évitant, entre autres, une surcharge a
I’engagement, des modifications de forme sont souvent introduites, elles sont effectuées sur la

surface de denture.

Ces modifications correspondent le plus souvent a un enlévement de matiére de 1’ordre de
la dizaine de micrometres et peuvent étre appliquées en pied de dent, en téte, sur toute ou sur
une partie seulement de la largeur denture conduisant ainsi a une déviation du profil de la dent

par rapport au profil théorique. [8]
10 Differentes formes de détérioration des engrenages

Les détériorations les plus typiques sont la rupture, les piqlres, I'usure, I’écaillage, le

grippage et déformations plastiques des surfaces actives. [9]
10.1 rupture des dents

Elle est due essentiellement a la fatigue, a un mauvais traitement thermique ou a une
mauvaise répartition des charges. Chaque engrénement de dents produit des contraintes de
flexion alternatives a allure périodique. La modification brusque de la forme de la dent au
niveau de son congé de raccordement donne lieu & une concentration des contraintes. Apres
un certain nombre de cycles, il se produit une fissure dans la zone qui se propage jusqu’a la

rupture.

L

Figjure 1.16 ruptur'e des dents.
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10.1.1 Rupture par surcharge instantanée

Ces ruptures surviennent le plus
souvent d’un seul coup, c’est-a-dire en
une seule mise en charge. Les a-coups
de surcharge locaux se produisent
brutalement, peuvent occasionner des
cassures de certaines parties des dents.
La surface de rupture se présente

comme I’indique la figure 1.17 des

zones granuleuses et brillantes, dites

«zones de rupture fragile » ou le métal Zane de fissuration

, .. , progressive » |

s’est rompu parce qu’il n’a pas pu B

supporter les contraintes de traction / } ’
=\ A

Zone -/
rupture l‘an/e

Amorces! ignes d'arrét ou frontales
Ligne d'amorce

Figure 1.17 Rupture par surcharge instantanée

atteinte, et des zones plus mates dites

«zones de rupture ductile »[10].

Zone de rupture finale

La surface de rupture comporte toujours, comme 1’indiqué, toujours sur la figure 1.17 :

- Une zone de progression de fissure, qui peut étre mate a grains fins, ou bien striée par des
«lignes d*arrét » caractéristiques.

- Une zone de rupture par

su rcharge Bonirsirie o Endurance limitée

i *‘7/
R ;__ \ 3
A i

e

L’importance relative de ces deux

zones dépend de la securité | Fatigue oligocyclique :
. . . \Fatigue illimitae
existant dans le dimensionnement

des dents.[10] o) | e q /\?;)/

9p
Nombre de cycles N

1 T R T
05 7 10° 108 107] 10°

Nf

Figure 1.18 La courbe de Wohler
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10.1.2 Rupture par fatigue

Les courbes de Wohler indiquent que lorsque la contrainte est supérieure a la limite de fatigue

du matériau, et au bout d’un certain nombre de cycle, il se produit une rupture.[10]
10.2 Formation des piqares

Autres types de détérioration des engrenages est la formation des piqdres en surfaces actives
des dents a cause de non lubrification de celle-ci. Les piqQres perturbent le profil de la dent et
augmentent de coefficient de frottement, et donc 1’échauffement, ce qui va accroitre des

contraintes au niveau des dentures.[9]

Remarque : un choix d’huile approprié peut en retarder la progression de celle-ci. [10]

Figure 1.19.Les piqures sur les dents.

10.3 L’usure

Phénomene local caractérisé par un enlevement de matiére di au glissement relatif de deux
surfaces 1’une sur I’autre.

Il est généralement faible au centre de la dent car la vitesse de glissement est nulle. L usure
s’accélere avec I’augmentation de la force de contact et avec ’insuffisance car nous aurons un

contact métal-métal [9,10]
Il peut également affecter les contraintes et les distributions de charge ce qui peut accélérer

I'apparition d'autres modes de défaillance.[8]

Figure 1.20.Défaut d’usure.
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10.3.1  Usure par adhésion

Apparait lorsque la pression de contact entre deux surfaces « frottant » 1’une sur I’autre est
suffisante pour provoquer des déformations plastiques, des micro-soudures ou des adhésions

locales.
10.3.2  Usure a trois corps

Causée par la présence d’un troisiéme corps (en général abrasif) véhiculé entre les deux

surfaces en contact par le lubrifiant.
10.3.3  Usure par interférence

Produite en début ou en fin d’engrénement par les interférences de fonctionnement entre les
dents conjuguées (mauvaise conception géométrique, flexion exagérée des dents en service).

10.4 L’écaillage

L’écaillage est le détachement de petits morceaux de la couche superficielle cémentée des
dents a cause d’une mauvaise cémentation ou d’une faible épaisseur de la couche cémentée ou

d’un effort important appliqué sur les dents.

Figure 1.21.Ecaillage des dents.

10.5 Le grippage

Le grippage des dents se produit dans la zone de rupture du film d’huile, dans cette zone, la
pression de contact est élevée et les particules existantes des surfaces de contact se soudent. Il
peut y avoir lieu si la lubrification est mal choisie ou si la vitesse de glissement est élevée, le
choix correct de la nuance et de la viscosité de 1’huile, de la durée d’action de la charge, de I’état
de surface, de la durée de surface active, du matériau des roues, du type de rodage des dents.

Tous ces paramétres empéchent un éventuel grippage.
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11 Conclusion

Nous avons traités dans ce chapitre 1’état de situation des engrenages, depuis la plus haute
antiquité jusqu’a nos jours, ou nous remarquons leurs évolutions a travers les ages. De ce fait les
engrenages ont toujours constitués un moyen de transmission de puissance, en passant par les
méthodes archaique a une genération mathématique.

Nous distinguons trois grandes familles d’engrenages qui sont a nos jours tres utilisés. Nous
remarquons que malgré 1’avancé des outils mathématique, d’analyse et d’investigation
expérimentaux, nous avons toujours des dimensionnements qui sont relatifs et dépendent
d’autres phénomeénes qui ne peuvent étre cernés ou déductible, car chaque couple d’engrenage a
sa spécificité et ces conditions de fonctionnement. Au fait nous reprenons ici la fameuse phrase
de J. Lefévre dans son analyse ou il disait » le jour ou on arrivera a mettre tous les phénomenes
pris en compte lors d’un fonctionnement d’un engrenage ce jour-la on dimensionnera un
engrenage d’une manicre parfait », mais apparemment ce ne sera pour demain, car a chaque

avanceé on se retrouve avec d’autres phénomenes et ce qui fait tout le plaisir de les étudier.
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Chapitre 2

Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

1 Introduction

La conception d’un engrenage met en évidence plusieurs parametres, a savoir, le type
d’engrenage les conditions de fonctionnements dans leurs milieu interne et externe, tout ces
parameétres ont une influence direct ou indirect sur le comportement de contact entre les dents et
de ce fait leurs dimensionnement. Les premiers travaux furent ceux de Lewis qui proposa que le
dimensionnement d’une dent d’engrenage est considéré comme une poutre encastrées. Par la
suite des travaux en mis en évidence d’autres facteurs tel que la concentration de contrainte qui
fut adopter par les américains (méthode AGMA). Le systéeme de normalisation internationale
(ISO) pris la reléve pour proposer une approche trés complexe pour la vérification de résistance
des dentures en ajoutant une panoplie de parametres, ce qui ne veut pas dire que nous avons
cerné le fonctionnement des engrenages au contraire nous avons surdimensionné mais le
probleme n’est pas pour autant régler. Dans ce chapitre nous avons synthétisés les différentes

méthodes de calculs concernant le dimensionnent et la vérification des engrenages.

2  Caractéristiques d’un engrenage conique
Un engrenage conique se définit par les caractéristiqgues geométriques indiquées par la (figure

2.1). Les différents détails de calcul sont indiqués en (annexe 1 du Chapitre2).

hi
b h
R C
% Jo - hy
o ~ O
././'/8‘ 5 da 4 é
NP L R ISV I . -1
Aa

Figure2.1 Caractéristiques d’un engrenage conique
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3 Efforts exercés sur les dentures d’un engrenage conique a denture droite [3, 5]

On considére un engrenage conique comme indiqué par la (figure 2.2). L’effort est supposé

concentré au milieu de la denture. (Cercle primitif moyen)

La composante tangentielle:

F, = 980 000 — (2.1)
1-Tmi
L’effort normal:
E, = F;/cosa (2.2)
La composante axiale sur la roue menée: Figure 2.2 Efforts exercé sur la dent
F,, = Ftana.cos §; (2.3)

Composante radiale sur la roue menée :

F,, = F;.tana.sin §; (2.4)

Les composantes de la réaction de la denture de la roue sur celle du pignon sont :

- La force tangentielle F; .

- L’effort axial sur le pignon Fx: : égale et directement opposee a Fr.

- L’effort radial sur le pignon Fy1 : égale et directement opposée a Fx2

P x9549

T1 == N—1 (2.5)
P x9549

T2 = N—z (2.6)

. Effort tangentiel:

F, = [X2000 2.7)
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o Effort tangentiel moyen:
2000T; _ 2 000T,
F:= = 2.8
me =g — = T — (28)
. La puissance :

__T1_3N1» T12w1-2 FmtVmt

9549 1000 1000
AVec :
dmi1-2N1-2
Vv = — 2.10
mt 19 098 (2.10)

4 Les méthodes de calcul de résistance
4.1 Methode simplifiée [11,12]

4.1.1 Engrenage cylindrique a denture droite

Généralement deux couples de dents sont en prise quand ’effort supposé « F » est appliqué a
I’extrémité de 1'une d’elles (hypothése défavorable), seule la composante tangentielle produit
une flexion sur les dents comme indiqué sur la (figure 2.3), qui est assimilée a une piece

encastrée a une extrémité et libre de 1’autre, chargé par I’effort « Ft » a son extrémiteé libre.

« Ft » étant considérée perpendiculaire a I’axe de dent (la dent est supposée fléchie), section

dangereuse étant a la racine, pour le calcul de la résistance a la flexion.

La condition de la résistance a la flexion de la dent s’écrit comme suit :

M I _ M

0=~ <oy =->-L2= (2.11)
> v Oadm

Avec:

Moment fléchissant : Mt max =Ft .h (2.12)

: b
Module de section: é = (2.13)
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L’effort tangentiel exprimé en fonction du couple :

2C
t == ﬁ (2.14)
En denture normale :
h = 225me =~ 1.6mb =km (2.16)

Ce qui donne en remplacant dans une des deux formules pratiques pour un effort tangentiel,

ou un couple connu:

m2>5—  —m=223 |— (2.17)

- Kogam Kogam

m3 > ¢ (2.18)
KogamZ
Figure 2.3Comportement a la résistance d’une denture
4.1.2 Engrenage conique a denture droite

La section d’une dent de roue conique a considérer pour le calcul de la résistance est la
section moyenne, mesurée au milieu de la largeur (b) de la dent. Le calcul s’effectuera donc sur
un module moyen (mmey), il faudra ensuite transposer ce module moyen en module effectif (m)

valable au cone complémentaire externe en appliquant la relation :

m = d. 2y (2.19)

dmoy
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La formule indiquée pour les engrenages paralléles droits est modifiée comme suit :

Ft Ft

Minoy = 5 o = Mmoy = 2.23 Ko (2.20)
11C C

Minoy 2 5,7 = Mmoy 2 2.223/K,6admz (2.21)

Avec:  K’=b/mmoy (2.22)

Le module moyen mmoy étant plus faible que le module m, K’ est plus grand que le facteur K
4.2 La méthode Lewis [13]

Lewis, en 1893, propose que la section de contrainte superficielle maximale, ou la section

critique se situe au point de tangence de la parabole avec le profile de la dent.

Cette méthode simple est a I’origine des autres méthodes et est encore utilisé aujourd’hui pour
des approximations et des études simplifiées ne tenant pas compte du phénoméne de
concentration de contraintes au pied de la dent (rayonrf) et négligeant les conditions de service
(chocs, fatigue...).

La dent est calculé en flexion comme une poutre encastrée soumise a un effort F appliqué a

son extrémité, et suppose qu’une seule dent est prise.

Figure 2.4 Méthode de Lewis

La résistance des matériaux montre que la contrainte de flexion est maximale en I (I’) et qu’en
ce point :

Omax = = < Rpe (2.23)

bmY  Km2Yy —
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La valeur de Y dépend de I’angle de pression a et du nombre de dents Z.

12 15 17 20 24 30 40 5060 80 125 o

Au besoin, un coefficient correcteur Ky permet de tenir compte des effets de la vitesse

circonférentielle au diamétre primitif (V=7znnr/30) en [m/s]

F
Omax = TZKK,, < Rpe (2.24)
Avec: K, = % (2.25)

4.3 La méthode AGMA [11]

L’ American Gear Manufacturer Association (AGMA) utilise pour le calcul des contraintes en
tension dans les engrenages la formule proposée par Dolan et Broghamer en 1942. Apres des
études photo élastiques similaires a celles de Timoshenko et Baud, elle trouve que le facteur de
concentration de contraintes, qui multiplie la formule de Lewis modifiée (flexion/compression),
est aussi lié a la position de la force sur la dent. Suite a cela, les chercheurs introduisent une
formule empirique pour calculer le facteur de concentration de contraintes en fonction de la
section critique, de la hauteur de la charge, du rayon de courbure au pied de la dent et de
coefficients mesurés par photoélasticité (ceux-ci varient avec I'angle de pression de la dent).

L’approche américaine proposée par I’AGMA repose sur la formule de Lewis écrite en

fonction du pas diamétral.

Pi=t (2.26)
0
Ft+P
0= Ky (2.27)
0y = —L—K (2.28)
0 bm0] m .
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4.3.1 Le facteur de forme J

Le facteur J remplace le coefficient de Lewis. Il tient compte de I’effet de géométrie de la
dent. Il est déterminé suivant un algorithme complexe défini par la norme AGMA 908-B8&9.
Remarquons que les facteurs J sont différents pour les pignons et pour les roues. Le facteur J

dépend en particulier de la géomeétrie du pied de la dent et du nombre de dents Z.

0.60
Number of | FE LR L 7
teeth in 000 7 Number of / /
050 sk 170 \ e teeth in 00 Vi
Load considered gg\\ . /’/44/ mating gear. 85 /'/’/
lied at A o Load considered 50 /////
Hfisticht - o Zzd 0.50 | 2pplied at 25 N A
. 0801 o single-tooth = : highest point 17 >// A
b S = . / 1
contact. of single-tooth - / 7
g S 5 contact A
g o sl 8 \ Zd
> ¢ — >
2 /| 11 2 040 ~
= - L~
§ i I = —\ % 22;/ > L~
o o5 == [~ Load applied at 3 1 =
5 ip of tooth L1
]
e =TT > —Load applied at
0.10 e ==Al tip of tooth
0 s 0.20 19
12 15 20 25 30 40 6080 275 o ) 15 20 25 30 40 6080 275
Number of teeth, N Number of teeth, N
(a) ®)
(@) : pour a=20° (b) : pour a=25°

Figure 2.5 facteur de forme J

4.3.2 Facteur de répartition de charge Kn :

Il exprime la diffusion non-uniforme de la charge a travers la largeur de visage. Il dépend de
I'exactitude du support, des roulements, du débattement d'axe et de I'exactitude des vitesses
(Tableau 2.1).

Largeur de visage (mullimétre)

Caractéristiques d'apput 0-50 150 225 400 up

Les supports précis, pefits dégagements | | 3 1.4 1.5 1.8
de roulement, débattement minimum,

précision embraye

Supports moins rigides, vitesses moins 1.6 1.7 1.8

o]
I3

précises, contact a travers le plein visage
Exactitude et support tels que moins que | Plus de Plusde 2.2 | Plusde Plusde 2.2

le contact de plein-visage existe 2.2 22

Tableau 2.1 facteur de répartition des charges.
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Pour estimer la contrainte maximale de dimensionnement AGMA tienne encore d’autres
facteurs tels que :

4.3.3 Facteur dynamique Ky

Le facteur Kv ou facteur dynamique tient compte des charges dynamiques et des vibrations
induites par les impacts dent contre dent.

Les charges vibratoires sont appelées erreurs de transmission et sont plus pénalisantes avec
les engrenages de moindre précision.

1.0

T T T T I

. very accurate gearing
0.9 —e———
0.8 NN \\\L\J ] O, =11
K, i (ot S eSS id N : 3 - i i
& 0.7 \\\\ H - [T — ‘Q‘ =10 :
e i foont i
v H L U\ =9
N e e REET '
os Eo it 0,=6 L i
: ; 0,€5 el fed : % :
Gd LI l tit l $ic : \ 3 \ : \ 123 l ‘\ : l
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 000
pitch line velocity V, ft/min
T 1 Ll |l T T T T T LR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
pitch line velocity V, m/s
Figure 2.6 facteur dynamique Ky
En I’absence de données, on peut approcher Ky par les courbes suivantes.
K, = (—A_) (2.29)
v \4+,/2000; '
Les facteurs A et B sont définis par :
A=50+56(1-B) (2.30)
12— 2/3
B =0 (2.31)

Pour : 6<Q,<11

Ces courbes sont valides en dessous de la vitesse tangentielle maximale :

49



Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

[4+(Qy—3)]?
Vi max = — 200 (2-32)

Pour des engrenages de qualité Q9 < 5

50

4.3.4 Facteur d’application de la charge Kj

L’effort Fn n’est pas appliqué progressivement mais un effet de choc intervient. La
fluctuation des contraintes dans la dent provient de la variabilité de la charge. Majong doit

introduire un effort tangentiel or:

’
Ft = FtKaKa > 1 (2.34)
. Machine entrainée
.
i
. . choes
T~ Uniforme i
- choc modéré violents
T
.
~—
machine d'entrainement \‘\_\
Uniforme (Moteurs électriques. 1.00 1.25 < 1.75
Turbine)
léger choe < 2.00
Toteur multicylindre).
o . ) 1.25 1.50
choc moyenne 1.50 1.75 < 2.25
(moteur monocylindre)

Tableau2.2 facteur d’application de la charge Ka

4.3.5 Facteur d’échelle K

Le facteur de taille Ks est similaire au facteur de taille introduit pour la résistance a la fatigue.

Les engrenages de grande taille ont une moindre résistance.

4.3.6 Facteur d’épaisseur de jante Kg

Le facteur d’épaisseur de jante Kb a été récemment introduit par I’AGMA pour tenir compte
de situations dans Lesquelles un engrenage de grand diamétre, fait d’une jante et de rayons plutot
que d’un tambour solide a une faible épaisseur de jante. Ceux-ci peuvent périr & cause des

contraintes radiales dans la jante avant rupture de la dent.
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Formg<12 % -
, 2.242 s
Kzp=161In ( iy ) h,

:<-:
& 1.8 -~
8 16 | [ /__—\
é 14 Formg21.2 P S my=2
o 19| Kz=10 5=},
E 10 /
&
0 | | | | | | | L) I 1o ]
05 06 08 10 12 2 3 E 5 6 7 8 910

Backup ratio. my

Figure 2.7 Facteur d’épaisseur de jante Kp

4.3.7 Facteur de roues folles K

Le facteur K, doit refléter le fait que les engrenages sur roue folle sont soumis a plus de cycles

par unité de temps et plus de charges alternées de hautes amplitudes que leur homologues montés

fixes.
Ki= 1,25 pour les roues folles
Ki = 1,00 pour les roues fixes.

La contrainte maximale est donnée par :
K,
O-max = 0-0 K_ZKSKBKI (235)

4.4 Influence de la vitesse, de usure et du lubrifiant [12]

4.4.1 La vitesse

La résistance diminue si la vitesse tangentielle augmente. Les erreurs de division, de taillage,
entrainent des irrégularités de rotation. L’inertie des masses provoque des surcharges

dynamiques

Les charges pratiques R conseillées par le catalogue Piat, semblent répondre au coefficient de

sécurité égal a :
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i 5X— (2.36)
4.4.2 L’usure

Elle résulte de la combinaison de la pression locale et du glissement, le catalogue de Piat

donne :

4.4.3 Le lubrifiant

Celui-ci modifie la répartition de la pression, ainsi la formule de Hertz statique.

p =06 -2 (2.38)

En: p=06|-— (2.39)

4.5 La méthode ISO [3, 5]

La méthode générale de calcul de résistance des engrenages paralleles élaborée par 1’ISO
(International Organization for Standardization) peut étre considérée comme définitivement
adoptée. Cette méthode générale est tres complexe ; elle fait intervenir tous les facteurs
influencant de prés ou de loin sur la résistance des dentures a la pression superficielle et a la
rupture. C’est donc une méthode de Vvérification de la capacité de charge d’un engrenage dont on

connait déja tous les éléments.

Pour rendre cette méthode générale ISO réellement utilisable par la grande majorité des
techniciens, il est vite apparu qu’il fallait trouver des méthodes simplifiées pour les différents

types d’applications d’engrenages rencontrés:

La méthode personnelle qu’Henriot propose est valable pour les engrenages dits de Mécanique
génerale, c'est-a-dire la grande majorité des cas, quelque soit le couple transmis, pour des
vitesses tangentielles raisonnables, disons jusqu’a 40m/s, et des dessins d’engrenages n’ayant
aucun caractere extréme. De plus, nous verrons que cette méthode est réversible, c'est-a-dire

qu’elle permet non seulement la vérification d’un engrenage existant, mais également la
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

détermination compléte des caractéristiques d’un engrenage a partir de la puissance transmise,

des vitesses, de la classe de qualité de denture envisagée, de I’application ...etc.

4.5.1 Engrenage paralleles:

4.5.1.1 Résistance a la pression superficielle

La formule générale est donnée sous la forme suivante :

Fr utl OHlim

ZnZpZeZpZp |5 KaKvKupKna < 52 Znr 2y ZrZy Zyy (2.40)
> Premiere transformation possible de la formule générale
Z \ZLZRZvZw\ 2

_ 2 u 1 NGE)
Ftadm(i) - GH.lim(é)b' dy (uil) KAKVKHBKHa< ZuZpZ.Zp ) (241)
> Deuxieme transformation possible de la formule générale

Z \ZLZRZvZw\ 2

_ oz () o 2 1 NG)

Padm(;) - 0,524 X 10 bdlnl (uil) X GH_]im(;) KAKVKH[?KHOL < ZHZEZeZ[} ) (242)

La pression d’Hertz admissible on.iim pour le matériau considéré, pour une durée infinie, et

une probabilité de détérioration de 1 %

Pour des risques de détérioration différents de 1%, on fait intervenir le facteur de fiabilité Kr:

o 10% de risques de détérioration : Kr=0,80

° 1% Kgr=1

o Tres grande fiabilité : Kr=1,25 (multiplier Ka par Kg).

On obtient donc la formule simplifié générale suivante :

Padm. KB = 616263646566 (243)
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

Ou: ¢ = 0,524( )n1 (2.44)

v
u+1
> Facteur de service Ks

Nous ne considérons que les transmissions par moteur électrique, ou éventuellement par
turbine. La (figure 2.9) permet une détermination pratique du facteur de service Kg en fonction
du degré de choc de I’application, et qui correspond a la norme AGMA (American Gear

Manufacturers Association).

25—
2 H
175 : —T |
o " H (— e
H / x
125 ’/71" /“U
' ot |
Mll U
0'8 xx
U
05 5 . "
2 3 5 8 1 5 20 2

Commande par moteur ékctrigue (h/j)

U transmission uniforme; M avec chocs modérés; H avec chocs importants

Figure 2.8 Facteur de service Kg (d’apres la norme AGMA 420-04)

Il est donné par la formule suivante :

KaAKR
KB = 2
ZN

(2.45)

> Facteur géométrique combiné C>

La (figure 2.10) donne une trés bonne valeur de C en fonction de 1’angle d’inclinaison 3 et

pour les angles de pression réels de 20 et 25°.
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035 0, (degrés)
5

LA
e

'\,ﬁ

0.30

025

020+

C;

CZ322 Z3
o, angle de pression réel
B inclinaison

Figure 2.9 Facteur géométrique combiné C»

Il est donné par la formule suivante:

1
CZ = m (246)
> Facteur combiné de vitesse C3

Ce facteur regroupe les deux facteurs Ky et Zy faisant intervenir la vitesse tangentielle. La
(figure 2.11) donne la valeur moyenne pour une denture hélicoidale en fonction de la vitesse

tangentielle v (m/s)

!
G |
RN 7. 7
/ - 4 77
AL L f@% ,//‘// -
0.9 A % L 5 o] >
Y 2 SN L 7 2
0.85 /] ‘jué_‘f‘ ~ //:‘7/73 S Lk 25
’ Ve N Y7577 <4
|/ . ~<.//‘2;\425 e
0.60 Y s <<//‘//’/
<.
Jo
0,75
or1 5 10 5 20 25 Jo 35 40 45 50

Cs=Z%/Ky

v vitesse tangentielle

I  aciers durcis superficiellement, qualité ISO 5-6
Il aciers a trempe totale, taillage, qualité ISO 7
z; nombre de dents du pignon

Figure 2.10 facteur combiné de vitesse
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

Il est donné par la formule suivante :

z

C3 = Ky (247)
Diviser cette valeur par le facteur correctif dans le (tableau 2.3) présenté ci-dessous :
VZ1
qualite 100
ISO
1 2 4 6 8 10
5-6 =1 1,03 1,07 1,10 1,14 1,17
7 1,05 1,08 1,14 1,19 1,23 1,27
Tableau 2.3 facteurs correctifs du facteur combiné de la vitesse
> Facteur combiné de distribution C4
Il est donné par la formule suivante :
10~%bd?
, = —— (2.48)
KHBHHa

» Pour des dentures de précision, la valeur est pratiquement Ku,=1.0 (méthode générale C de
la méthode 1SO)

» Kuyp : méthode générale D, avec les conditions d’utilisation suivantes :

e Qualité de denture indiquée sur le dessin.

e Position du pignon pas trop excentrée par rapport a la mi-distance des paliers.
e En charge, différence faible des déformations des deux paliers.

e Carter rigide.

e Pas de modification longitudinale des hélices.

e Largeur de denture comprise entre 50 et 500mm.

largeur de denture b 2

e Rapport

diametre primitif du pignon dq
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d'un engrenage a denture droite

e erreur totale de distorsion relative des dentures conjuguées inférieure a 40pm.

e Charge unitaire (par millimétre) suffisante.

T T

G X
0951 /777/—//

//: 7 A A
0.9 AT

//é'// ;
0&5 ‘/ s < d
& //é
v
g
0,80
0,75+
H 5 10 5 20 25 3o 35 40 45 50

Cs=2z%/Ky .
v vitesse tangentielle

aciers durcis superficiellement, qualité ISO 5-6
II aciers & trempe totale, taillage, qualité ISO 7
z; nombre de dents du pignon

Figure 2.11 facteur combiné de distribution Cs
> Facteur combiné de matériau Cs

Il est donné par la formule suivante :

=—7 (2.49)

La (figure 2.12) donne directement sa valeur pour les différentes catégories de matériaux
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aciers moulés non alliés

aciers de construction

aciers non alliés, traités dans la masse, normalisés

aciers alliés, traités dans la masse et revenus [fortement alliés
au Ni-Cr-Mo (points 16 et 17) ou faiblement alliés au Cr-Mo (points 14
et 15)

aciers moulés faiblement alliés

aciers traités dans la masse ou aciers de cémentation, nitruration au bain
ou gazeuse de courte durée

aciers traités dans la masse, durcis superficiellement 3 la flamme ou par
induction

VIII aciers alliés de cémentation, cémentés, trempés [fortement alliés (point

32) ou faiblement alliés avec modules élevés m > 12 (points 30 et 31)]

Figure 2.12 facteur c
> Facteur combiné de film d’huile Cs
Donné par la relation :

Co = (ZLZRZW)2

IX aciers traités dans la masse ou aciers de cémentation, nitruration gazeu-
se de longue durée

X aciers de nitruration spéciaux, nitruration gazeuse de longue durég

\2
Cs = OH. lim

Ze
Oy um ©St exprimé en daN/mm? (1 daN/mm? = 10 MPa)

ombiné de matériaux Cs

(2.50)
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

Pour les principales combinaisons de dentures, nous obtenons, en considérant Z ~1.

> pignon et roue : aciers durcis superficiellement et dentures rectifiées pour Zr=1 et Zw=1
Soit: GCe=1
> pignon en acier durci superficiellement, denture rectifiée et la roue en acier trempé dans

la masse (HB = 300), denture taillée par génération pour Zr=0.85 et Zw~=1.10

Soit: Ce=0.87

> pignon et roue : aciers trempeés dans la masse, dentures taillées par génération (ZW =1) :
Soit: €4 = 0.85% = 0.72

> avec un rodage apres taillage :

Soit: C; = 0.90% = 0.81

45.1.2 Résistance a la rupture.

La formule générale s’écrit sous la forme suivante :

F
ﬁ YraYsaYeYp (KAKVKFﬁKFa) S5

s Yo Ynr Y rerr Ve retr Yx (2551)

Avec: ;TtanaYSaYng : la contrainte de rupture de base.

> 1¢" transformation possible de la formule générale

UF.lim(%) YSTYNT(%)YS.relTYR.relTYX(bmn)

Ft.adm(é) = (yFaYSa)G)(YEYB)KAKVKFﬁKpa (2.52)
> 2°me transformation possible de la formule générale

6 5 (JF.u'mYST)G)YNTG)Ya.rezTYR.relTYX
Padm(;) = 0,524’ X 10 b ) mnzlnl (YFaYSa) (253)

G)(ygyﬁ cos B)KaKyKppKpq

59



Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

Pour des risques de détérioration différents de 1%, faire intervenir le facteur de fiabilité

Kr (voir les valeurs pour la résistance a la pression superficielle d’un engrenage paralléle droit).

> 3me transformation possible de la formule générale

(OF.1imYsT) G)YNTG)Ya.rezTYR.rezTYX

(?Td:)@ N (YpaYSa)G)(YSYB)KAKVxFﬁKm (2.54)
On peut alors écrire la formules simplifiées générale par :

PadeB = CBICBZCBSCB4CBSCB6CB7 (255)

F;;'aTd:KB = C'p2Cp3Cp4C"p5CpeCp7 (2.56)

Avec: (g, = 0,524 X 107%z;m2n, (2.57)

> Facteur de service Ks

Il est présenté par 1’équation ci-dessous et a les mémes valeurs indiquées pour le cas de la

résistance a la pression superficielle.

K, = Sakr (2.58)
YNT
> Facteur combiné géométrique Cg2 et C’s2

Il est présenté par les équations ci-dessous :

_ 1
- YeYpgcosp

Csy (2.59)

1
YgYﬁ

(2.60)

' —
CBZ_

La (figure 2.13) présenté ci-dessous, donne ces facteurs en fonction du rapport de conduite &,

et d’inclinaison 3
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d'un engrenage a denture droite

Figure 2.13 facteurs combinés géométriques.

> Facteur combiné de distribution Cgs

La (figure 2.14) donne la valeur de Cgs, pour denture droite et hélicoidale, ayant différentes
qualités ISO (5, 6, 7 et 8), en fonction de la vitesse tangentielle v (m/s) et du nombre de dents z1
du pignon. Ces valeurs correspondent a celles de la méthode C de la méthode générale. Elles
sont largement valables pour les engrenages de mécanique générale fonctionnant pratiquement

toujours au-dessous de la vitesse critique de résonance des dents.

Il est donné par la relation :

1

v
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Figure 2.14 facteur combiné de distribution Cgs

> Facteur combiné de formeCsgas

Donné par la formule :

1
Cpa = 5—— (2.62)
La (figure 2.15) présenté ci-dessous, donne la valeur de Cgs pour la crémaillére génératrice
normalisée, en fonction du nombre de dents z de la denture droite (ou du nombre de dents virtuel
Zv = Z/cos3 B de la denture hélicoidale) et du déport x. Il est également possible de déterminer

Cas dans le cas du taillage avec outil & protubérance (courbes en tiretés).
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4-05
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x déport
z, z, nombres de dents (réel, virtuel)

1
Yea Ysa

Cos =

Pour z— 90, 1/Cgs=4,932 (sans protubérance) ou 4,45 (avec
protubérance)

Echelles arbitraires sur les deux axes.

Figure 2.15 facteur combiné de forme Cags
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>

Facteur Csgs

Méthodes de calcul de résistance d'un engrenage a denture droite

Il est donné par les formules suivantes :

b
Cps =
KppFFa
1
! p—
C'ps =
KppgFFra

(2.63)

(2.64)

La (figure 2.16) donne la valeur de Cgsen fonction de la largeur de denture b, du rapport

b/dipour les trois classes de précision définies a propos de Kup :

I 1
a5 R
s 03 A | Mi"? | ——
051 0% — S A P
4‘* 175
l —— R [
0551 06 i o= 150
0619657 125
0654 0,71 e e _ i
i —— o
%'7:: a.b:-"'_"—r 1| W ! |
1
0,451
0,54
n 055
SV el
0,65
0,71
0,75

(R E— = T
0654 071 —-——-———"T’""'_' |
i |
0 50 M0 0 200 20 300 30 400
ﬁ(mm}
Che = —
o KepKea

1  dentures droites et hélicoidales (qualités 1SO 5, 5*, 6, 6%, 7*)
II dentures hélicoidales (qualité ISO 8*)

I  dentures droites (qualité ISO 7)
IT dentures hélicoidales (qualité I1SO 7)

I dentures droites {qualité ISO 8)
IT dentures hélicoidales (qualité ISO 8)

Les valeurs de Cgg sont données sans modification longitudinale de denture pour des aciers trempés dans la masse.

Pour des dentures durcies superficiellement, considérer la qualité 8.

Figure 2.16 facteur C’ps
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Méthodes de calcul de résistance d'un engrenage a denture droite

> Facteur Ces :
Donné par la formule :

Cpe = Op1imYsT

(2.65)

La (figure 2.17) donne directement la valeur de (or.iim Yst) pour la valeur Yst= 2,10 pour

différentes catégories de matériaux.
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o] 51— Charge de rypture (doNfmm?) HRC—
N O o e AL B L e A B i —J
"0 00 20 30 [ w0 50 600 700 800
——HVy
HVop ——
HB

aciers moulés non alliés

aciers de construction forgés non alliés

aciers non alliés, traités dans la masse, normalisés

aciers alliés, traités dans la masse et revenus [fortement alliés au
Ni—CriMo (points 16 et 17) ou faiblement alliés au Cr-Mo (points 14
et 15)

aciers moulés faiblement alliés

aciers traités dans la masse ou aciers de cémentation, nitruration au bain
ou gazeuse de courte durée

aciers traités dans la masse, durcis superficiellement 2 la flamme ou par
induction

VIII aciers alliés de cémentation, cémentés, trempés [fortement alliés (point

IX

X

32) ou faiblement alliés avec modules élevés m = 12 (points 30 et 31)]
aciers traités dans la masse ou aciers de cémentation, nitruration gazeu-
se de longue durée

aciers de nitruration spéciaux, nitruration gazeuse de longue durée

Cgg = Ofr-im Ys7 (Ys7 = 2,1)
O¢- im @st exprimé en daN/mm? (1 daN/mm? = 10 MPa)

Figure 2.17 facteur Cgs
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Pour les aciers de la catégorie VII, la trempe a la flamme ou par induction doit

obligatoirement étre continue sur toute I’entredent, y compris le fond. La trempe sur flancs seuls

diminue considérablement la résistance a la rupture.

Les matériaux numérotes dans les différentes plages correspondent a ceux du (tableau 2.4) qui

sont le plus couramment utilisés.

N® Matariau
1 .
7 Fontes grises
3 .
4 Fontes malleablas
5
6 Fontes a graphite spheroidal
7
] : . .
g Aciers moulés non alliés
10
1" Aciers de construction forges non allies
12
12
14
15 . .. .
16 Aciers allias traités dans la masse (trempa et revanul
17
18
19 Aciers traités dans la masse, durcis suparficiellement a la flamme
20 ou par induction
21
2 Aciers traités dans |la masse ou aciers de cémentation, pour nitruration
23 pazeuss de longue durde
24 Aciers de nitruration spéciaux, pour nitruration gazeusa de longue
75 duraa
26
27
28 Aciers traités dans la masse ou aciers de cémentation, pour nitruration
au bain ou gazeuse de courte duréa
29
g? } Aciers faiblemant alliés, cementés, trempas
2 Aciers fortement allias, cementas at trempés de macanique genérale

Tableau 2.4 Les matériaux les plus utilisés.
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Composition
Designation

FT 20
FT 25

ME 35
ME 65

FGS 42
FGS 60
FGS 100

AdaM
AsEM

C40
Cs0
C&0

XC48-XC55
3BCD4
42C0D 4
35 NCD 6
30CON 8
35 NCD 12

XC 45-XC55
35C04
42CD 4
3ENCD 6

42004
18MCS

31COV e
14 CDVE, 9

XC 45 nitrure
16 MC & nitrura
42 CD 4
traité dans la masse
16EMCE
traite dans la masse

1EMCE-20MC 5

16NCs
18NCD &

a coeur

HE 170
HE 210

HE 140
HB 235

HE 170
HE 250
HE 200

HB 150
HBE 175

HB 120
HB 150
HE 180

HV 10:
HV 10
HV 10
HV 10
HV 10
HV 10

HV 10:
HV 10
HV 10
HV 10:

HV 10
HV 10

HV 10
HV 10:

188
280
280
310
350
360

220
250
280
310

280
70

320

200

|
|

Uurate

en surface

HE 170
HE 210

HE 140
HE 235

HEB 170
HE 250
HE 200

HE 150
HB 175

HE 120
HE 150
HE 180

HV 10:
HV 10:
HV10:
HV10:
HV10:
HV10:

HV 10:
HV10:
HV 10:
HV 10:

HV 1:
HV 1:

HY 1:
HY 1:

185
2580
280
310
350
360

530
560
620
610

580
530

700

400

HV 1:550 3 600

HRC : 58 a 62



Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d'un engrenage a denture droite

> Facteur Cg7

Il est donné par la formule suivante :

Cp7 = YsrerrYrrerYx (2.66)

Pour les engrenages de mécanique générale, la (figure 2.18) représentée ci-dessous, donne
directement la valeur de Cg7 en fonction du module réel mn et pour différentes classes de
matériaux ayant différentes sensibilités a I’entaille.

aciers 3 trempe totale

aciers durcis superficiellement
matériaux moulés

module réel

Cs7 = Ys.r0TYR-rei 7Y x
Cg7 = 1 pour tous matériaux, conditions statiques.

Lo

Figure 2.18 facteur Cgy
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

4.5.2 ENgrenages concourants
45.2.1 Résistance a la pression superficielle

L’effort tangentiel considéré dans notre étude dynamique est I’effort tangentiel aux cercles
primitifs moyens, Nous 1’avions désigné F:. nous I’appellerons maintenant Fim, par opposition a
Ft.

R

d R
th =Fta=Fta= tm (267)
La formule générale ISO s’écrit donc sous la forme :
Fim (u+1)\ [ R
ZuZs.2p [ () (255) KakiKing Kina << OnaimZnZuZn 2y (2.68)

Avec :ono pression de Hertz de base sur les primitifs moyens: (pression de contact

nominale).
Fi u+1 R
Ogo = ZHZEZgZB\/detl (T) (R_—b) (269)
Figure 2.19 Diametres primitifs moyens et génératrice moyenne.
Remarque :
> Les formules simplifiées sont les mémes définis pour la résistance a la pression

superficielle d’un engrenage paralléle. (voir les équations (2.42) jusqu’a (2.49))

> Les facteurs Zw , Ze , Z¢ , Zp , Zn, ZL, Zr, Zv , Zw , OHIim, Ka , Kv peuvent étre
déterminé a partir des engrenages paralléles.
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Chapitre 2 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

> Ko facteur de répartition transversale (pratiqguement : Kyo,=1 pour une denture droite de
bonne qualité).

> Kugfacteur de répartition longitudinale.

|

2 T T Y T
| | I A A . .
}glp,'s_ e \ | ' /

121 -
/ I *\ |
T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
b (mm)

I deux organes en porte 3 faux

II un organe en porte 3 faux

III aucun organe en porte & faux

Figure 2.20 facteur Kyup
4.5.2.2 Résistance a la rupture
La contrainte de base est définie par :
F, R YeY
Opo = b—ntlt (ﬁ) YraYsa ﬁ (2.70)
Et la formule générale ISO s’écrit sous la forme :
Fi R YeY
o (75) Yea¥sa s (KaKvKrpKra) < OrtimYsr¥ar¥s et r¥aret ¥ (2.71)
> 1¢" transformation possible de la formule générale
Ftadm(%) O'F.lim(%)YSTYNT(%)Y6.relTYR.relTYX R—b
bme Verg =) (2.72)
C ra¥sa)(y)(cos ) KKV KppK TG
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» 2™ transformation possible de la formule générale

R b) (o F.limYST)(%)YNT(%) YsreirYRrelTY X

Paam(z) = 0,524 X 10°b m z; ny ( R (yFaySa)(%)(%)KAKVKFﬁKFa (2.73)
Les formules simplifiées s’écrivent sous la forme :

Paam-Kp = Cp1Cp2Cp3Cp4CpsCpeChy (2.74)

anTd:n-KB = Cp2Cp3C54C 55 Cr6 7 (2.75)

Les différents facteurs ont été définit pour la résistance a la rupture d’un engrenage paralléle.

Excepté pour :

Cps = KFBbKFa (Rn%b) (2.76)

Considérer pratiquement que : Krg. Krq = Kypg. Kpg

roo—=_—1 (R=P)_Css
CBS_KFBKFa( R )_ b (2.77)
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5 Conclusion

Nous avons développés dans ce chapitre les différentes méthodes de calcul sur les engrenages. Il
apparait, trois grandes famille de vérification de résistance a savoir la méthode simplifiée ou de
Lewis, qui se base sur les calculs de résistance des matériaux qui se base sur 1’hypothése de
considere qu’une dent d’engrenage est considérée comme une poutre encastrée sSoumise a un

effort appliqué a son extrémité, et suppose qu’une seule dent est en prise.

La méthode américaine (AGMA) est liée a la position de la force sur la dent, d’ou I’introduction
d’une formule empirique pour calculer le facteur de concentration de contraintes en fonction de
la section critique, de la hauteur de la charge, du rayon de courbure au pied de la dent et de

coefficients mesurés par photoélasticité (ceux-ci varient avec I'angle de pression de la dent).

La méthode de calcul de résistance des engrenages paralleles élaborée par ISO est une méthode
tres complexe ; elle fait intervenir tous les facteurs influencant de prés ou de loin sur la résistance
des dentures a la pression superficielle et a la rupture. C’est une méthode de vérification de la

capacité de charge d’un engrenage dont on connait déja tous les éléments.

On remarquera que chaque méthode dispose de ces avantages et inconvénients et le choix d’une
méthode de calcul par rapport a I’autre dépendra de la précision et des conditions préétabli pour

la conception de I’engrenage désiré.
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Chapitre 3
Les éléments finis
1. Introduction

Les techniques de calcul des structures ont connu un développement considérable, motivé
par les besoins des industries et soutenu par les progrés effectués dans le domaine des
ordinateurs. Des problémes qui ont été considérés comme insolvables a un temps passe par les
méthodes analytiques classiques sont, aujourd’hui aisément résolus griace a des méthodes
numeriques dont la plus utilisée est la méthode des €léments finis (MEF) et par la suite la
méthode des volumes finis dédié aux écoulements. On traitera dans ce chapitre la méthode
éléments fini et un apercu de la méthode des volumes fera I’objet d’un apercu en (annexe3).

2. Historigue de la méthode des éléments finis

La naissance du calcul variationnel et le principe du travail virtuel remonte aux 17°¢ et 18°
siecles, et la premiere ébauche d'une methode variationnelle discrete avec des fonctions de forme
triangulaires «élément par élément» a été donnée par Leibniz (1697). Les premieres études
analytiques ont été faites par Schellbach[14](1851) et puis, déja avec des résultats numériques,
par Rayleigh (1877). Le mathématicien Ritz [15](1909) marque la premiére méthode
variationnelle discrete (directe) pour la plaque élastique de Kirchhoff, et [l'ingénieur
Galerkin[16](1915) a publié son article sur FEM pour les continus élastiques linéaires, postulant
I'orthogonalité des résidus d'équilibre par rapport aux fonctions de test, mais a la fois, Ritz et
Galerkin, a utilisé des fonctions de test et d'essai dans I'ensemble du domaine comme supports.
Courant[17] (1943) a été le premier a introduire des "éléments finis" triangulaires et
rectangulaires pour le probléme de torsion 2D.[18]

M. J. (Jon) Turner[19] chez Boeing sur la période 1950-1962. Il a généralisé et perfectionné la
méthode de rigidité directe. De 1952 a 1953, il a supervisé le développement des premiers
¢léments finis basés sur le continuum. Outre Turner, les principaux contributeurs a la pratique
actuelle incluent : B.M.lIrons [20], inventeur des modeles iso-paramétriques, des fonctions de
forme, du patch test et des solveurs frontaux ; R. J. Melosh [21], qui a reconnu le lien Rayleigh-
Ritz et a systématisé la dérivation variationnelle des éléments de rigidité ; et E. L. Wilson [22],
qui a développé le premier logiciel FEM open source.

J. H. Argyris [23], R. W. Clough [24], H. C. Martin et O. C. Zienkiewicz [25] sont largement
responsables du « transfert de technologie » de l'industrie aérospatiale vers une gamme plus large
d'applications d'ingénierie au cours des années 1950 et 1960.Argyris, un expert de la méthode de
la force alors a I'lmperial College, a recu des rapports du groupe de Turner et a intégré le
materiel dans son feuilleton influent de 1954.0n cette année il a construit un élément de
continuum a déplacement supposé.

Clough et Martin, alors professeurs juniors a I'U.C. Berkeley et U. Washington,
respectivement, ont passe des étés de «stage de faculté» au groupe de Turner en 1952 et 1953. Le
résultat de cette collaboration séminale a été largement considéré comme le début de I'actuel
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MEF. Clough a baptisé la méthode en 1960 et a ensuite formé a Berkeley le premier groupe de
recherche a propulser I'idée dans les applications du génie civil. OlekZienkiewicz, a I'origine un
expert en méthodes de différences finies qui a appris le métier de Southwell, a été convaincu en
1964 par Clough d'essayer la FEM.une année plus tard, il a généralisé la méthode a tout les
domaines de I’ingénieure tel que: génie civile, mécanique, aéronautique ... .

L'article de 1956 de Turner, Clough, Martin et Topp, désormais abrégé en TCMT [26], est
reconnu comme le début du MEF actuel, tel qu'il est utilisé dans I'écrasante majorité des
publications commerciales codes. Parallelement a la série d’Argyris, ils prototypent la premiére
génération, qui s'étend de 1950 a 1962.

Les pionniers étaient des ingénieurs en structure formés a la mécanique classique. lls ont suivi
un siécle de tradition en considérant les éléments structuraux comme un dispositif de
transmission des forces. Cet «élément en tant que transducteur de force» était la vue standard
dans I'analyse structurelle pré-informatique. Il explique l'utilisation des hypotheses de flux pour
dériver les équations de rigidité dans TCMT. Les développeurs d'éléments ont travaillé ou
interagi étroitement avec l'industrie aéronautique. En conséquence, elles se sont concentrées sur
des structures minces constituées de barres, de nervures, de longerons, de raidisseurs et de
panneaux. Bien que la méthode de la force classique ait dominé I'analyse des contraintes au
cours des années 1950, les méthodes de rigidité ont été maintenues en vie par leur utilisation en
dynamique et en vibration.

La peériode suivante couvre l'dage d'or de MEF : 1962-1972. C'est la "génération
variationnelle". Melosh a montré que les modeles de déplacement conformes sont une forme de
Rayleigh-Ritz basée sur le principe de I'énergie potentielle minimale. Cet article influent marque
la confluence de trois lignes de recherche : la formulation duale des méthodes énergétiques
d'Argyris, la méthode de rigidité directe (DSM) de Turner et les premieres idées de compatibilité
inter-éléments comme base de la limitation des erreurs et de la convergence. Les chercheurs en
cette période considéraient les éléments finis comme des idéalisations de composants
structuraux. A partir de 1962, une interprétation en deux étapes émerge : les éléments discrets se
rapprochent des modéles de continuum, qui a leur tour se rapprochent des structures réelles.

Au début des années 1960, la FEM commence a s'étendre au génie civil via la connexion
Boeing-Berkeley de Clough et a été baptisée. Le premier livre consacré au FEM parait en 1967.
Les applications aux problémes non structuraux avaient commencé en 1965, et ont été traitées en
profondeur par Martin et Carey [27].

A partir de 1962, la formulation du déplacement domine. Cela a été fortement stimulé par
I'invention de la formulation iso-paramétrique et des outils associés (intégration numeérique,
coordonnées naturelles ajustées, fonctions de forme, patch test) par Irons et ses collaborateurs.
Les modéles de déplacement d'ordre inférieur présentent souvent des performances décevantes.
Ainsi, il y avait une frénesie pour développer des éléments d'ordre supérieur. D'autres
formulations variationnelles, notamment hybrides, mixtes et modeles d'équilibre ont émergé.

Au début des années 1980. D'autres approches apparaissent, notamment la formulation libre,
le controle orthogonal du sablier, les méthodes Assumed Natural Strain, les modeles hybrides de
contrainte en coordonnées naturelles, 1’objectif commun de ces approches est :
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- Les élements doivent s'adapter aux programmes bases sur DSM puisque cela inclut la
grande majorité des codes de production, commerciaux ou autres.

- Les éléments restent simples mais doivent fournir des réponses d'une précision
technique avec des maillages relativement grossiers. Ceux-ci ont été collectivement étiquetés «
éléments de haute performance » en 1989.[28]

3. Choix des éléments finis

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds. Nous considérons le comportement mécanique de
chaque ¢lément séparément, puis nous assemblons ces ¢léments de telle fagon que 1’équilibre des
forces et la compatibilité des déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques. Les nceuds et les
¢léments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont basés sur des
considérations de précision de I’approximation. [29]

4. Modélisation et discrétisation

Pour la résolution des problémes des milieux continus, Il faut avoir une analyse
numérique qui simulera au mieux un probleme, on effectuant deux opérations essentielles la
modélisation et la discrétisation, ces opérations se font en deux temps (Organigramme 3.1)

» La modélisation : qui représente le passage de la réalité a un ensemble de modéles
définis dans le cadre de la mécanique des milieux continus, définissant un "probléme
continu™ insoluble.

» La discrétisation : qui porte sur les deux aspects principaux du probleme pratique, a
savoir :

- Lareprésentation de la géométrie, des charges, des conditions aux limites.
- Le Choix du maillage et des éléments finis.

La discrétisation, représente la transformation de toutes les théories de la mécanique des
milieux continus en lois discrétisées, C'est pourquoi on dit généralement que les éléments finis
sont une technique de résolution approchée des équations aux dérivées partielles.

La discrétisation et les fonctions de base ont naturellement une influence sur la modélisation,
qui s'effectue dans le cadre théorique, et sur le résultat. La (figure 3.1) représente le schéma
général de I’analyse et de la résolution d’un probléme numérique.

Probléeme odélisation | Odele théorique modéle
Physique A ou Dlscrétxsanori Numérique
Réel Mathématique discret

Organigramme 3.1Etapes de I’analyse d’un probléme aux limites.
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5. Les différentes étapes de la méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis se résume en sept étapes :

Discrétisation du domaine en un maillage d’éléments finis.

Interpolation en respectant les criteres de convergence.

Calcul des caractéristiques de chaque élément.

Assemblage.

Introduction des conditions aux limites essentielles et résolution ;

Evaluation, dans chaque élément, des grandeurs utiles (contraintes, déplacements).
Jugement de maniére critique les résultats obtenus.

YV VVVYVY

Entrée des données :
Propriétés du matériau, Conditions
de charge et d*appui

Construction de la matrice et ke vecteur élémentaire

[x<Jex {7}
|

Assembler [&-]et {7} dans |&, et IF, }

introduction les conditions
aux limites
|
Résoudre
tF =k ]t
|

Evaluer les contraintes

o} =1#]) e}
I
Impression des résultats

Organigramme3.2 étapes de la MEF. [30]
6. Les étapes pratiques de calcul par éléments finis

Pour utiliser la méthode éléments finis, il faut discrétiser le probleme (réaliser un maillage) et
modéliser I’effet de son environnement (appliquer les efforts extérieurs et les déplacements
imposes). 1l faut également choisir un modele du comportement du matériau, et I'attribuer aux
éléments du maillage. A partir de ces modeles, élément finis effectue ensuite un calcul pratique
qui se décompose en trois étapes :

> Le preétraitement : qui consiste a construire un systeme d'équations, correspondant aux
équations d'équilibre des nceuds et aux déplacements nodaux imposés, en exploitant les
données des modeéles.

» Le calcul : pour résoudre ce systeme d'équations, et 1’obtention des déplacements
nodaux et des efforts nodaux.
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» Le post-traitement : pour reconstruire les résultats demandes (il s'agit typiquement des
champs de déplacement, de déformation et de contrainte).

Pré-processeur

Choisir le type d’éléments

Entrer les propriétés géométriques

Entrer les paramétres physiques

Créer le modéle géométrique

Créer le maillage : définir les nazuds et les éléments
Appliquer les sollicitations

Imposer les conditions aux limites

g

Calcul

* * e

Choisir le type danalyse (statique, dynamique....)
Construire la matrice et le vecteur élémentaire [K), {f°}
Assembler [K®] et {f°} dans [K] et {F}

Prendre en compte les conditions aux limites

Résoudre le systéme d’équations [K] {U} = {F}
Calculer les vaniations additionnelles (o, £...)

I}

Post-processeur

* 00

+ Présenter les résultats de fagon intelligible et synthétique : sous forme
numérique et sous forme graphique

+ Effectuer des fonctions complémentaires : combinaisons, interprétations,
interpolations, animation, ...

Organigramme3.3étapes pratiques du calcul par EF. [29]
7. Le maillage

Le maillage est constitué d'un nuage des éléments qui sont liés entre eux par des nceuds. Il est
caractérisé par sa taille h et le degré p d’interpolation. Une maille contient au minimum trois
éléments. Le maillage détermine le modeéle géométrique du produit, obtenu en réunissant les
différents sous-domaines. 1l détermine aussi l'allure du champ de déplacement, et donc de
déformation et de contrainte. Ainsi, il influe fortement sur la pertinence des résultats et doit étre

réalisé avec soin.

hneawre quadratique  cubique
p=1 p=2 p=3

~004
P
i

Figure 3.1Les différents types de maille en 3dimensions
76




Chapitre 3 Les éléments finis

8. Les différents types des élements finis

La MEF utilise plusieurs types d’éléments qui ont été développés au cours de temps. Ces

éléments se distinguent en termes de forme geométrique (Tableau 3.1).

» élément a une dimension : barres, poutres rectilignes ou courbes. (Lignes).
> élément a deux dimensions : élasticité plane (déformation plane, contrainte plane,
axisymeétrie), ou encore des théories des poutres, plagues ou coques.

» élément a trois dimensions : éléments de volume ou coques épaisses.

paraboliques
Eléments linéaires . Cubiques
(quadratiques)

/‘ - —

unidimensionnels

o | A 07|V DR
tridimensionaels E’
antres types ®  Masse Ressort "\N\N\,- Contact ._I |_.

Tableau.3.1. Les types des éléments finis. [29]

9. Contraintes et déformations [31]

L’effet des forces sur les matériaux est expliqué par Robert HOOKE : un matériau ne résiste a
une force appliquée qu’en se déformant sous ’action de cette force. Les matériaux sont
élastiques

Les conditions qui régnent en chaque point d’un matériau soumis a des forces mécaniques
conduit aux notions de contrainte et de déformation.
Pour s’affranchir de la dépendance des dimensions d’un matériau, les paramétres de
contrainte et déformation sont utilisés. En ce qui concerne la contrainte, celle-ci détermine avec
quelle intensité les atomes du matériau sont écartés les uns des autres ou bien le contraire. Cette
contrainte est la force qui agit sur une unité de surface du matériau (équation 3.1).La
déformation quant a elle indique dans quelles proportions les liaisons inter atomiques et la
structure elle-méme.

g=F/S (3.1)
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9.1La loi de HOOKE

La loi de Hooke permet d'évaluer le comportement des solides soumis a des petites
déformations. C'est une loi élastique linéaire qui décrit la relation entre la charge et la
déformation des matériaux.

o=Ee (3.2
9.2 Les contraintes principales

Se sont des contraintes (o1, 62 et 03) déterminées a partir de la matrice de contraintes en calculant
les valeurs propres correspondant aux directions principales (= ,—,—) cas 3d [32]
n: n: ns

9.3 La contrainte de VON MISES

Le critere de VON MISES permet de comparer les résultats obtenus par MEF et la limite
élastique de matériaux. Il consiste a fixer un seuil sur la densité volumique d’énergie de
distorsion élastique. De maniere pratique, cela consiste a comparer la limite élastique du
matériau a la contrainte équivalente de VON MISES ovm donnée par la formule suivante:[32]

Oy = \/(0'1—02)2+(01—203)2+(<52—<53)2 (33)

Ou (o1, o2 et ©3) sont des contraintes principales.
9.4 Energie de déformation

C’est I’énergie emmagasinée dans un volume lorsqu’il se déforme sous I’action des différents
efforts exercés sur lui, elle est emmagasinée sous forme énergie potentielle. [32]

Elle s’exprime par :

Waer =7 J, [El{o}dV (3.4)

10. Convergence des résultats par éléments finis

Par convergence, on entend 1’évolution des résultats EF vers les résultats vrais quand on
améliore la représentation du probleme par les EF. Les facteurs qui peuvent contribuer a faire
converger les résultats sont :

» 1’évolution du maillage ou plutdt la taille des éléments. C’est ce qu’on appelle la
convergence h, h un scalaire qui représente la taille des éléments.
» le degré p d’interpolation du polynome caractéristique de 1’élément appelé la convergence p.

On dit d’un processus de raffinement de maillage qui conduit a des résultats plus exactes qu’il
est h convergent et d’un processus d’augmentation du degré de I’interpolation qui produit le
méme effet qu’il est p convergent. Si le code de calcul EF permet un enrichissement aisé du
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nombre de degrés de liberté il est dit adapte, et si cet enrichissement est automatique il est dit
auto-adapté.

Figure 3.2types de maillage raffiné

10.1Caractéristiques de la solution EF

Dans une solution par ¢élément fini d’un probléme d’élasticité, n’importe quel €élément
différentiel du milieu continu est en équilibre et les conditions de compatibilité en déformation et
en contraintes sont satisfaites. Nous introduisons ici quelques définitions ou notions d’équilibre
et de compatibilité nodale de la solution qui permettent de mieux comprendre la convergence des
résultats EF vers les résultats vrais. Pour une bonne solution EF.

L’équilibre nodal des forces est exprimé par la vérification de 1’équation ci-dessous :

[KK{a} = {f} (3.5)

Dire qu’il y a une compatibilité nodale signifie que :

» les déplacements aux nceuds communs a plusieurs éléments sont les mémes.

» il n’yapas d'équilibre au passage de la frontieére entre deux éléments.

» il n’y a pas toujours et obligatoirement compatibilité au passage d’une frontiére entre
deux éléments. On peut utiliser des éléments incompatibles mais leur nombre ne peut pas
devenir trop important.

» D’équilibre n’est pas vérifi€¢ en général dans un élément, par contre, la compatibilité 1’est
puisque les approximations sont polynomiales.
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10.2 Les conditions de convergence

Si un maillage éléments finis est raffiné en utilisant toujours le méme type d’éléments, il est
possible de donner des conditions pour que la suite de solutions approchées ainsi créé converge
vers la solution vraie. Si m représente 1’ordre de dérivation dans les termes de I’énergie de
déformation, la solution EF converge vers la solution vraie si :

» Dans I’élément, le champ approché contient un polyndme complet d’ordre m. Cela
signifie que les éléments doivent pouvoir traduire un état de déplacements rigides ou un
état de déformations constantes.

» Au passage des frontieres inter-éléments, la continuité du champ doit étre assurée jusqu’a
I’ordre (m — 1). La compatibilité inter-élément est donc nécessaire quand le maillage se
raffine, au moins une compatibilité asymptotique.

» Supposons que les conditions aux limites d’un probléme d’¢élasticité soient telles que les
fonctions solutions et leurs dérivées soient constantes jusqu’a I’ordre m, alors quand le
maillage est raffiné, chaque élément doit tendre vers une solution a valeurs constantes.

10.2.1 Le patch test

Initialement proposé par IRONS [20], il donne les conditions suffisantes de convergence
de la solution EF. Il peut donner aussi des conditions nécessaires. C’est un test purement
numérique dont la validation théorique a été apportée par STRANG.

10.2.2 Mise en ceuvre

On considere un ensemble d’éléments, ensemble tel qu’il y ait au moins un point intérieur,
donc qu’il y ait au moins un frontiére inter-elément (Figure 3.3). Le chargement et les conditions
aux limites sont tels que la solution théorique soit un état de déformations constantes.

¥V

P |4 3

il
-

ko]

We

Figure 3.3Exemple de test patch plan
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10.2.3 Les déférents tests

La multiplication des ¢léments finis utilisant des modes incompatibles ou des techniques
d’intégration réduite ont conduit les praticiens du patch test a raffiner sa définition. Les multiples
formes concernent essentiellement les conditions aux limites.

» Test 1: celui pour lequel les déplacements sont imposés sur tous les nceuds extérieurs; il
faut remarquer que les champs de déplacements ne sont pas forcément simples, par

exemple :
u=xy (3.6)
p= X (37)

2

> Test 2 : impose des conditions aux limites en déplacement qui empéche les mouvements
de corps rigides et des conditions en effort qui induisent 1’état de contrainte désiré. Cette
version a 1’avantage de détecter les modes parasites ou virtuels créés par les états de
déformation sans énergie associée auxquels correspondent des singularités de la matrice
de raideur.

> Test 3 : Le test est passé si les déformations sont correctes et les forces sont nulles aux
nceuds intérieurs. Il se peut que des ¢éléments relativement grands ne produisent pas un
¢tat de déformation constant alors que les conditions extérieures 1’imposent. Mais si le
maillage est raffiné par subdivisions successives et que les éléments tendent vers cet état,
on dit que le test est vérifié faiblement, ce qui assure la convergence vers des valeurs
correctes.

11. Modélisation du comportement sous charge de I’engrenage conique

Dans ces travaux Bruyéere [32]a étudié le comportement des engrenages coniques, cette étude
se base généralement sur trois étapes (Organigramme 3.4) :

» Définition de la géométrie des flancs de denture,
» Calcul de la cinématique a vide (prise en compte d’éventuels défauts de montage).
» Calcul du partage de charge a partir des lignes de contact potentiel.

1 . ,

Simulation du ° Profil de denture
taillage "
.
|
2 X ,
Simulation .| Lignes de contact potentiel
cinématigue & vide -

3 ¥
Partage de charge Distribution de nmd..:u'
) _ Contraintes
insTantané pressions -
Erreur de transmission

Organigramme 3.4 Processus du calcul de comportement sous charge. [34]
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Pour étudier le comportement sous charge on fait une étude au comportement élastique, le
contact entre pignon et roue, la déformation des supports...

Plusieurs méthodes utilisées pour étudier le comportement sous charge des engrenages, parmi
ces methodes : la méthode des eléments finis.

12. Rappel sur la théorie de HERTZ

Avant d’étudier le comportement sous charge des engrenages il faut vérifier la théorie de
HERTZ qui est basée sur trois conditions principales :

> Les deux corps en contacts sont considérés comme deux massifs semi-infinis,

» Le contact entre les deux solides doit étre non-conforme, et sans friction,

» La longueur du contact entre les deux solides doit étre tres petite par rapport autres
dimensions.

a) Contact non-confarme b) contact conforme

Figure 3.4Définition d’un contact conforme et non-conforme. [34]

13. Modélisation par la méthode des éléments finis
13.1 Modélisation compléete par EF
Il existe deux types de modélisation complete par EF :

1- La premiere modélisation est basée sur le calcul de la matrice de rigidité globale, et aussi la
matrice de rigidité et de flexibilité normale localisées tout au long du contact. Elle est
utilisée pour 1’étude du comportement sous charge des engrenages cylindriques droits, des
engrenages coniques et des engrenages roue et vis. (Figure 3.4)

Figure 3.5Modéle EF pour un engrenage conique. [34]
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2- La deuxiéme modélisation est basée sur un maillage Eléments Finis classique du pignon
et de la roue aussi sur ’utilisation d’¢léments de contact « GAP ELEMENT ».Ce type est
utilis¢ pour 1’é¢tude du comportement sous charge des engrenages cylindriques
hélicoidaux et des engrenages spiro-coniques. (Figure 3.5).Ces modélisations offrent des
résultats tres précis en accord avec les résultats expérimentaux mais le calcul prend du
temps (des jours) alors elles nécessitent d’avoir des ordinateurs puissants.

Figure 3.6 Maillage EF distordu pour une orientation correcte des « GAP ELEMENT »[34]

13.2 Modélisation par Eléments Finis Polynomiaux

Cette modélisation utilise un maillage classiqgue comme dans travaux de Baret[35], de
Curti[36] et de Piazza [37] sur le comportement des engrenages cylindriques droite et hélicoides,
et les Eléments Finis utilisés sont des polynémes dont le degré varie en fonction de la zone a
mailler. Cette modélisation est trés intéressante car le maillage Eléments Finis est effectué une
seule fois et la précision du calcul peut étre augmentée avec le degré des polynémes
d’interpolation. Et elle est plus rapide que la modélisation compléte par élément fini.

a) Maillage EF classique b) Variation du degré des polyndmes en fonction
dela zone

Figure 3.7Exemple de modélisation par EIéments Finis Polynomiaux. [34]
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13.3 Modélisation Mixte par Eléments Finis

Il existe deux méthodes pour la modélisation mixte par éléments finis. La méthode d’analyse
des contacts et celle basée sur la théorie de Boussinesq. On fait remarquer que quelque soit le
modele utilisée celle-ci donne des résultats précis de et plus rapide que les autres modélisations
citées precédemment.

13.4 Méthodes basées sur la méthode TCA/LTCA

Cette méthode (Tooth Contact Analysis/LoadedTooth Contact Analysis) développé par
GLEASON et Litvin [38], elle utilisée par Fang [39], de Yongping[40] et de Zhang [41] dans
leurs études de comportement sous charge des engrenages cylindriques hélicoidaux, coniques et
hypoides.

Elle consiste a calculer des matrices de flexibilité dans la direction normale, dans la
direction tangentielle et dans les directions croisées pour les différents points de contact. Les
flexibilités, expriment le déplacement au point i dans la direction e dd au chargement unitaire au

point j dans la direction?.

13.5 Méthodes basées sur la théorie de Boussinesq [42] :

Utilisée par Bruyére dans ses travaux sur les engrenages conique, elle repose sur la
résolution de I’équation de compatibilité des déplacements qui est une condition géométrique de
non-pénétration des deux corps en contact.

La théorie de Boussinesq permet de calculer les coefficients de surface (ou de contact) et
les coefficients d’influence de flexion sont calculés par Eléments Finis & partir de chargements
unitaires en chaque point du maillage.

Point de contact Zone de contact
« avide » dliptique

Figure 3.8Maillage de la zone de contact potentiel dans le plan tangent. [34]
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14. Conclusion

La M.E.F est une méthode approchée de calcul numérique permettant de déterminer
I’état d’équilibre d’un milieu continu ¢lastique a un, deux ou trois dimensions. Elle consiste a
déterminer de maniére approximative les déplacements d’un certain nombre de points du
milieu appelés « noeuds ».

Le Modéle de déformation présente une interpolation directe sur les déformations
permet davoir une meilleure précision sur ces grandeurs, sur les contraintes et sur les
déplacements (obtenus par intégration).

Cette méthode est de toutes les méthodes de discrétisation la plus utilisée car elle peut
traiter des problémes de géométrie complexe et elle couvre de nombreux domaines de la
physique, et la mécanique.

Reste que la méthode des éléments finis offre des résultats plus précis mais difficile de
mise en ceuvre car elle prend un temps pour les calculs (des jours). Pour cela plusieurs sociétes
ont développés des moyens informatiques qui offert la puissance et la vitesse des calculateurs et
outils de visualisation qui la rende facile sa mise en ceuvre, on cite les logiciels Abacus et
ANSY'S qu’on développera plus en détail au chapitre 4.
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Chapitre 4
Mise en ceuvre de la simulation sur ANSYS

1 Introduction

Dans ce chapitre nous traiterons, la procédure de simulation sur le logiciel ANSYS. Dans ce
contexte nous présenterons les différentes étapes de la génération de la géométrie jusqu'a la
simulation, pour cela nous avons choisi Autodesk Inventor pour la génération de 1’engrenage et le
module statique structurale pour la simulation et 1’édition des résultats. Les différents résultats ont
été obtenus pour un temps de simulation de six secondes, qui représente le temps optimale de la
convergence de la solution.

2 Génération de I’engrenage sous Autodesk Inventor

Autodesk Inventor est un logiciel de CAO et travail en modélisation volumique, surfacique et fil
de fer. Il travaille en modélisation paramétrique et interfacable avec plusieurs langages de
programmations telles que Visual Basic, Visual C++, VisualBasique.net. Il possede plusieurs
modules de génération de pieces parmi eux un module de génération d’engrenages. Dans ce
contexte, nous proposons de générer un engrenage droit cylindrique a axe parallele, avec les
caractéristiques indiquées sur le tableau 4.1.la procédure de génération est indiquée sur

I’organigrammel

4 48 24 10 20

Tableau 4.1.Caractéristiques de 1’engrenage.
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2.1 Etapes de génération de I’engrenage sous Inventor:

Mold  Mold  Standard Standard . Weldment Weldment
Ocsign  Desgn (DN (menism "0 ®Shiam (OINLiam
O sam (mmbiam e

Lancement de la génération d’ensemble

Zp = 24 dents ; Zr= 48 dents
Module = 4

Epaisseur de la denture = 40 mm
Angle de pression = 20°
Addendum (Saillie)= 0,8

Clearance (Vide a fond)=0,4

RootFillet (Cercle de pied) = 0,35

Environments Get 5
i | Tk :.zif' B Bearing @ Disc Cam
) I_l [[¥ v-Belts - J\ Parallel Sp

Shaft [ Spur |
Gear ™ Key A o-Ring
mission

A
U-‘?E Spur Gear
AR worm Gear

Manage View

Module de génération d’engrenage conique

i)} [ comie [[a ]| e
- See Type Intiates calcultion |
O Gear Rat @ e
@b of Taath Covamara pitch
Uit Tooth izes
Gesr 1 Cloew2
- S = m— = —

Tableau des caractéristiques de 1’engrenage

@D =

Sortir la matiére

Vérification du jeu
Enregister

Exportation en (.igs)

Engrenage avec un épaulement

Organigramme 4.1. Procédure de génération de I’engrenage
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3 Simulation sous ANSYS

3.1 Lecture de la géometrie

7= Static Structural

Q Engineering Data

.Genmelnr

DH A: Static Structural - DesignModeler

File Create Concept Tools Units View Help
Refresh Input

/] Start Over (Ctrl+ N) e
% Load DesignModeler Database... (Ctrl+ 0) — J :} Generate

. Model

a Setup

% Solution

S = TR B S FE R AR |

9 Results

wefl | o) | ogfl | ool u | &
b

Static Structural

J.E}(trude *Revolve R Sweep & Skin/Loft

E Save Project (Ctrl+ 5)
E Export...

@ Attach to Active CAD Geometry
@ Import External Geometry File...

Importation du fichier (.igs) ‘l

. S

—1

J @ Thin/Surface  §Blend v 9 Chamfer W Slice |J @ Point B0 Conversion

Tree Outline

Ll Graphics

B- .«@ A: Static Structural

by [ Roue
. [ Pignen

=% 2 Parts, 2 Badies

Sketching  Modeling I

Details View 1
[=I| Details of Import1 ~
Impaort Impaort1
Source ChUsersh,. \Assemblyl.igs
Base Plane X¥Plane
C}Eeratimn Add Frozen
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Mo
implity Geometry o
Simplify Topalogy Mo 0,000 0,050 0,100 (m)
Heal Bodies Yes
Clean Bodies Maormal 0,025 0075
Stitch Surfaces Yes
Tolerance Narmal v | Model View | Print PfW‘EWI
Me Selection

‘ a Drag to scroll view

b

- Nommer les pieces.

Lancement du modele

- Vérifier le type de piéce
- Vérification du jeu

- Vérification des unités

Organigramme 4.2. Lecture et édition de la géomeétrie
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3.2 Vérification du contact

Dans Contacts, on sélectionne les surfaces extérieures des dentures de 1’engrenage (La ou
s’effectue le contact) et on définit le type de contact (avec friction) ayant 0.1 pour coefficient

de frottement.

J 2 (eReset Explodefadorn f—————— ‘Assemmycgntﬂ jH WM EdgeColoring v A+ Av A+ Av A+ A |s| |+]Thicken Annotations
| Connections (@] Connection Group , Contact v ¥, SpotWeld ¥ Erd felease 2E0dy Intzraction | Body-Ground v $B,Body-Body v | [{] Body Views (2 Sync Views | [§:
Outline L]

|Fitter:  Name - 2= 3 |
8] Project
5 (8] Model (A4)

£l Geometry

-, ) Connections
[=-/[@ Contacts
", "W, Frictional - Pignon To Roue

L@ Mesh
Pyl ol ral
{7\ Analysis Settings
E-/{g] Solution (A6)
(1] Solution Information
Details of "Frictional - Pignon To Roue” 1
Scoping Method Geometry Selection
Contact 144 Faces
Target 289 Faces
Contact Bodies
rgzt Bodies
Type Frictional
01
ope Made nual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No v |\ Geometry £ Print Preview), Report Preview,

I 181 No Messages Mo Selection [Metric (m, kg, N, 5V, A) Degrees rad/s Celsius 4

JCormectlons (@1 Connection Group W, Contact = B, SpotWeld % End Relesse  BoBEody Interaction | ¥y Body-Ground + B, Body-Body v|BodyViews 5 Sync Views | [EX
| Joint Configure g% Configure Bl Assemble | 8= 0 | B set B8Revert

.

| Filter:  name - Al A
. e 0 Pignon ~ R16
3% Coordinate Systems [
B 81 Connections
-, /@) Contacts [

S i
=& Joints
@ Revolute - Ground To Pignon

e und To Roue

A= Static Structural (A5}
w7 Analysis Settings Y
= Solution (A6)

" ¥] solution Information v

Details of "Revolute - Ground To Roue"
Connection Type | Bady-Ground -

Type Revolute
Torsional Stiffness |0, N-m/®
Torsional Damping |0, N-m-s/

Suppressed Mo
=1 I
Coordinate System | Reference Coordinate System
=1| Mobile
f Scoping Method | Geometry Selection -
Applied By Remote Attachment L e
0,100 {m)
Scope 1 Face L E—
Body 0,050 L] W
Initial Position Unchanged

Behavior Rigid Geometry £ Print Preview}, Report Preview/ ]

Figure 4.1. Génération du contact.
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J Bl Edge Coloring ~ A~ A~ A~ A~ A~ x [+l |0 Thicken Annctations

JMsh :}' Update | & Mesh « @.\Msh Control

Outline

J Filter: Name hd

5 w @ Pignon
+ ,/A Coordinate Systems
D ,,Qﬂ Connections

Contacts

Mesh

Et-[2] Static Structural (AS5)
‘,Q{ Analysis Settings
Bl Solution (A6)

----,,"'lK Frictional - Pignon To Roue

evolute - Ground To Fignon
evolute - Ground To Roue

[@ 24

FFH R E O E

| ¥] Solution Information 57
Details of "Mesh" 1
[=I| Display
Display Style |Body Calor
[=]| Defaults
Physics Preference ‘ Mechanical
Relevance ‘O

Sizing

Inflation

Patch Conforming Options

Patch Independent Options

Advanced

1 Mesh Edit ‘ I||||Metr\c Graph

[ Probe

|

0,000 0,090 (m)

0,045

A

‘Geometry 4 Print Pra'wew)\ Report Pra'wew/

| |¢1 Mo Messages ‘NoSeIection

|Metric (m, kg, N, 5, V, &) Degrees rad/s /4

Apres avoir glissé les deux programmes Revolute dans Static Structural,

Figure 4.2. Génération du maillage.

conditions de simulation.

Bl
g @
- @

Analysis Setungs
Joint - Rotation
Joint - Moment
Solution (B6)

-5} Solution Information
- /@@ Equivalent Stress

@ Maximum Principal Stress

b @ Total Deformation

v.

[ Contact Tool

- @0 Equivalent Stress
- @@ Maximum Principal Stress
@8 Total Deformation
(%) Contact Tool

#ails of "Joint - Rotation" v 10OX Details of "Analysis Settings” s - B O X
-l Step Controls ~

icope . Number Of Steps 6,

Joint Revolute - Ground To Pignon Current Step Number |1,

Definition Step End Time 1s

DOF Rotation Z Auto Time Stepping | Off

Type Rotation Define By Time

s e Time Step 1,5

agnitude abular Data [ Sot Controls
Lock at Load Step Never Solver Type | Program Controlled

Insertion de la rotation et du
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Analysis Settings

Figure 4.3. Les conditions de simulation.
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3.3 Analysis Settings

Les résultats de la simulation des contraintes maximales et des déformations totales sont indiqués
respectivement par les figures 4.5 et 4.6, ces résultats sont obtenus pour des variations du couple
moteur de magnitude 10 N.m, 20N.m et 30 N.m. et un temps de simulation de 6 secondes qui
représente les conditions idéale de la convergence de la solution. On fait remarquer que les valeurs

de la plage minimales et maximales sont répertoriées dans les tableaux 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7.

R e J‘Dx Tabular Data o000
1, Steps |Time [s] [ [ Moment [N.mm)]
1,05¢+5 11 0. 1,6+005
21 1, 1,6+005
1.025¢+5 32 |2 = 1,e+005
1,845 =———f """ B---=- N - - R L o 413 3. = 1,e+005
5|4 4, = 1,e+005
97500 6|5 5. = 1,e+005
95000 7 6 6. = 1.e+005
1, 2, 3 a, 5, 6,
2 [ 31 a 5 [ 6 |
Graph::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::v me Tabular Data oo
1, Steps |Time [s] ||7 Rotation [7]
12, 1 0. 0.
2 1, 2,
75 = 2 =4
4 3 =6
5 5 4, =8,
2,5 6 5. =10
0 Z 6, 12,

Figure 4.4. Choix du temps de la simulation.

4 Résultats de la simulation
La simulation ainsi effectuée, nous a permis d’obtenir un certains nombre de résultats a savoir
les contraintes principales et de Von Mises ainsi que les déformations.
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4.1 Résultats concernant les contraintes principales
Celles-ci sont représentées par les figures ci-dessous

Tabular Data vlOXx
Time [3] JP— Minimum [MPa] “7 Maximum [MPa] ][7 Average
11 95273 1048, 11,049
202 -322.56 26286 28,886
3]3. 8123 42418 47721
44, -953,93 6093,9 77.427
515, -1255.9 7485,5 109,71
.6_. 6, -1497.3 8579.3 146,06

Tableau4.2. valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment a 10 N.m

0,00 100,00 (mm)
L SS—

Tabular Data vilOX
Time (5] |[v" Minimum [MPa] |[v" Maximum [MPa] | [~ Average
i -96,882 1057.9 10,987
2|2 -324.49 2638,2 28,833
33 -582,52 4250,8 47,677
44, -955,39 61016 77,383
515, -1257.3 74929 109,67
: -1498,7 8586,6 146,03

Tableau4.3. valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment & 20 N.m

Tabular Data v 1OX
Time [s) ||7 Minimum [MPa] |[7 Maximum [MPa] |[7 Average

1, 99,196 1069, 10,928
212 -326,56 2648,2 28,782
313 -583,87 4259.8 47,627
44, -956,85 6109.3 77.34
515, -1258,7 7500,2 109.63

6 |6 -1500.1 8593.9 146,

Tableau4.4. valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment a 30 N.m

0,00 100,00 (mm) /r. z
[ — A
50,00 g

Figures 4.5. Résultat concernant les contraintes Principales pour différents moments
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4.2 Résultats concernant les contraintes limites de Von Mises

Celles-ci sont représentées par les figures et tableaux ci-dessous.

B: Bevel Gear-24_48dents Y02 Avec un Moment1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6
25/06/2022 14:25

14168 Max
12593

L 11019

L] 445

L] 78709

] 6296,7

] 47225

100,00 (mm)

B: Bevel Gear-24_48dents V02 Avec un Moment1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6

26/06/2022 13:46

14175 Max

0,0255 Min

B: Bevel Gear-24_48dents_¥02 Avec un Moment1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6

26/06/2022 14:02

14183 Max

0,00 100,00 (mm)
50,00

10 N.m

20 N.m

30 N.m

T

-
z

Tabular Data *v1OX
Time [s] [[v Minimum [MPa] ||7 Maximum [MPa] |[v Average
11, 2.7225¢-003 22113 22.569
2|2 4,674e-003 4605.2 59,124
313 6,4744e-003 6962,8 97,969
4|4 9,7372e-003 9555,3 158,74
5|5 1,5044e-002 11850 22494
6 |6, 2,6969e-002 14168 299,48

Tableau4.5. valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment a 10 N.m

Tabular Data v 40X
Time [s] |[v Minimum [MPa] “7 Maximum [MP3] |[v Average
1]1. 1,4784e-003 2226.6 22,505
22 4,1192¢-003 46183 59,072
313 6,573e-003 69724 97,93
44 1,0152e-002 9562,7 158,71
3|3 1,5135e-002 11856 22491
66, 2,55¢-002 14175 29947

Tableau4.6. valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment a 20 N.m

Tabular Data v10OX
Time [s] |[v Minimum [MPa] “7 Maximum [MP3] |[v Average
11, 152476003 22418 22,445
2|2 3,7219e-003 46314 59,025
313 6,8056e-003 6962.1 97,891
44 1,1011e-002 9570.1 158,68
33, 1,5341e-002 11863 224,88
6 |6. 2,3153e-002 14183 29947

Tableau4.7. valeurs minimales, maximales et
moyennes pour un moment a 30 N.m

Figures 4.6. Résultats concernant les contraintes Von Mises pour différents moments
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4.3 Reésultats concernant les déformations totales

Les différents résultats des déforamtions totales sont représenter par les figures et tableaux ci-
dessous.

Tabular Data v 10X
Time [s] | [V Minimum [mm] |[v" Maximum [mm] |[v" Average [
11, 0,53812 1,8048 1,096
—22 1,0762 3,6073 22299
3|3 1,6143 5,4095 3,3606
4|4, 2,1525 7.2108 4515
515, 2.6906 9,0102 5,63
66, 3,2287 10,809 6,7297

Tableau4.8 valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment a 10 N.m

Tabular Data vl10OXx
Time [s] |[v" Minimum [mm) ||7 Maximum [mm] ||7 Average [
11 o051 1,8049 1,0974
212 1,0762 3.6074 22311
313 1,6143 5,4096 3.3616
44 2,1525 7.2109 4,5159
515 2,6906 9,0103 5.6308
6|6, 3,2287 10,809 6,7304

Tableau4.9 valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment a 20 N.m

Tabular Data v10Ox
Time [3) 1[7 Minimum [mm) |[7 Maximum [mm] “7 Average [
1. 0,53812 1.805 1,0987
2|2 1.0762 3,6075 22322
313 1.6143 5,4097 3,3627
4la, 21525 7211 45168
5|5 2,6906 9,0104 56316
616, 3,2287 10,81 6,7311

Tableau4.10 valeurs minimales, maximales
et moyennes pour un moment a 30 N.m

0,00 100,00 (mm) ,/P z
[ e—]
50,00 '

Figure 4.7 Résultats concernant les déformations totales pour
différents moments
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5 Discussion des résultats

Le récapitulatif des différents resultats des valeurs minimales et maximales des contraintes ainsi que

des déformations sont indiqués par les tableaux 4.8, 4.9 et 4.10.

Couple Résultats Temps Valeur Mini. Valeur Max. | Valeur Moy
Contrainte Max 1S -95.273 1048 11.049
(MPA) 6S -1497.3 8579 149.06
Von Mises 1S 2.72103 2211 22.569
10NM (Mpa) 6S 2.69 107 14168 299.48
Déformations 1S 0.538 1.8 1.09
(mm) 6S 3.22 10.809 6.72
Tableau 4.11 Récapitulatif des résultats pour un couple de 10NM
Couple Résultats Temps Valeur Mini Valeur Max. | Valeur Moy
Contrainte 1S -96.882 1057 10.987
Max (MPA) 6S -1498.7 8586 146.03
Von Mises 1S 1.47. 1073 2226.6 22.505
20NM (Mpa) 6S 2.55 10 14175 299.47
Déformations 1S 0.538 1.8 1.09
(mm) 6S 3.228 10.809 6.73
Tableau 4.12 Récapitulatif des résultats pour un couple de 20NM
Couple Résultats Temps | Valeur Mini | Valeur Max. Valeur Moy
Contrainte Max 1S -99.196 1069 10.928
(MPA) 6S -1500.1 8593 146
Von Mises 1S 1.52 103 2211.3 22.569
30NM (Mpa) 6S 2.3110% 14183 299.47
Déformations 1S 0.538 1.8 1.09
(mm) 6S 3.228 10.81 6.73

Tableau 4.13 Récapitulatif des résultats pour un couple de 30NM
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Une remarque globale attire notre attention, c’est que les valeurs pour une simulation a une
seconde sont inférieures & ceux de six seconde.

En ce qui concerne les contraintes, nous observons que quel que soit le couple appliquée et le
temps de simulation les valeurs des contraintes principales maximales restent inférieurs a celles
des contraintes de Von Mises. Ce qui implique que les dents résistent bien aux efforts
engendrés par les couples moteurs appliqués. Entre autre les valeurs de contraintes sont trés
proches les unes des autres pour les couples appliqués de 10, 20 ou 30NM. Ce qui s’explique
par le fait que le couple de torsion maximale a été atteint et que les dents supporte bien ce
couple.

En ce qui concerne les déformations nous remarquons des valeurs minimales de 1’ordre de
0.5mm pour atteindre des valeurs maximales de 10.8mm. Ces valeurs sont excessives et
peuvent provoguées la rupture de la dent ou une déformation plastique ou la dent devient
irrécupérable. Ces valeurs s’expliquent par le fait que nous avons une dent de largeur de 40mm
et non uniforme d’ou des précautions pour le choix du coefficient de largeur K (K=10 dans

notre cas) qui soit en adéquation avec les charges supportes.

6 Conclusion

La simulation effectuée, montre que le pied de la denture est la partie critique d'un engrenage droit.

Cette partie est fortement affectée par les contraintes de flexion.

Le coin de la pointe de la dent est une autre partie critique de I'engrenage qui est fortement affectée

par la contrainte de contact. De ce fait, I'effet de I'augmentation du couple moteur avec une largeur

de denture inadéquate, font croitre la déformation totale par contre la contrainte principale

maximale reste stabilisée et inférieure a celle de Von Mises, ce qui procure des conditions de travail

en contrainte satisfaisante mais avec risque de déformation plastique permanente de la dent, si sa

largeur n’est pas bien choisie.

96



Conclusion générale

Nous avons traités dans ce mémoire la simulation des engrenages coniques sous ANSYS et
celle-ci n’a été possible qu’apres avoir fait 1’état de I’art des différents engrenages dans lequel
nous apprenons que ceux-ci etaient utilisés depuis la plus haute antiquité jusqu’a nos jours. De
ce fait les engrenages ont toujours constitués un moyen de transmission de puissance, en
passant par les méthodes archaique a une génération mathématique.

Trois grandes famille de vérification de résistance ont étés passées en revues, a savoir la
méthode simplifiée ou de Lewis, la méthode américaine (AGMA) et de Vvérification des
engrenages paralléles élaborée par ISO. En plus de ces méthodes qui ont fait leurs preuves, la
tendance actuel est orientés vers la simulation par éléments finis dans ce contexte nous avons
donné un apercu sur cette méthodes et les techniques de mise en ceuvres qui s’averent trés
complexe d’ou la nécessité de passé par des logiciels spécialisés tel que le logiciel ANSYS.
Dans ce contexte nous avons développés une simulation d’un couple d’engrenage conique
avec le module Static structurale. Aprés de multiple essaies, hous sommes arrivés a une mise
en ceuvre qui nous a permis de déterminer les contraintes principales et celle de Von Mises
ainsi que les déformations totales. Il en ressort ;

- Que les valeurs déduites pour une simulation a une seconde sont inférieures a ceux de
six secondes.

- Que les valeurs des contraintes principales maximales restent inférieures a celles des
contraintes de VVon Mises.

- Que les valeurs des déformations maximales sont excessives et peuvent provoquées la
rupture de la dent ou une déformation plastique ou la dent devient irrécupérable.
Ces différents résultats s’expliquent par le fait que nous avons une dent de largeur de
40mm et non uniforme d’ou des précautions pour le choix de la largeur de la dent en
adéquation avec les charges supportés. D’ou la nécessiter de faire une investigation
approfondie de cette situation et de trouver les conditions optimales entre le
coefficient K et la largeur de la denture pour éviter ces déformations excessives. Il est
évident que ce travail est un début d’une longue investigation qui va nous permettre de
comprendre beaucoup mieux le fonctionnement des engrenages coniques et les
différents problémes qui résultent, ce qui nous ne pouvions prévoir avec les méthodes

classiques de calculs.
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