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Introduction générale
M

Introduction générale

Les engrenages, par leur diversité, sont reconnus comme des éléments de transmission de
I’automobile, I’aviation, la marine et autres.

Les engrenages sont sujet a divers endommagements qui réduisent leurs durées de vie, en
particulier la fatigue en flexion causée par les contraintes de traction au pied des dents.

Ces contraintes de traction aux pieds des dents résultent, principalement, des couples
transmis et conduisent a I’initiation de fissures qui, avec le temps, se propagent et mettent plusieurs
dents hors usage suite aux nouvelles répartitions de charges induites.

Les pieds des dents sont des zones de concentrations de contraintes. La concentration de
contrainte est en lien directe avec le type de raccordement du profil de la dent au cercle de pied.

Le calcul de résistance d’un engrenage a fait 1’objet de plusieurs recherches, mais il reste
que les deux organismes reconnus dans le domaine par leurs normes sont ISO et AGMA.

ISO et AGMA basent leurs méthodes de calcul sur la méthode de Lewis, méthode RDM,
reconnue moins efficace du fait qu’elle ne prend pas en considération la concentration de contrainte
au pied de la dent. Pour pallier aux problémes, ISO et AGMA introduisent des facteurs, dans le
calcul de la contrainte nominale et la contrainte maximale que le concepteur doit étre vigilant et
connaisseur dans le domaine lors de leurs applications.

L’analyse par Eléments finis par des codes de calcul sophistiqués est en percée continue.
Cette analyse fidéle est la solution compléte aux problémes de mécanique de solides quel que soient
leurs complexités. Le présent travail consiste a déterminer, la contrainte nominale au pied de la dent
et la contrainte nominale de contact d’un pignon a denture droite par une analyse EF, suivant le
code Catia v5. Les résultats de 1’analyse sont comparés aux résultats déterminés par les méthodes
ISO et AGMA.

Le premier chapitre donne des généralités sur les engrenages, en particulier, le profil en
développante de cercle d’une denture droite et le phénoméne d’interférences. Le deuxiéme chapitre
est consacré aux méthodes de calcul de résistance des engrenages présentées par ISO et AGMA. Le
troisiéme chapitre présente 1’analyse par EF du pignon, par le code Catia v5, et la comparaison des
résultats a ceux déterminés par les méthodes ISO et AGMA. Le quatriéme chapitre traite le calcul
de contrainte nominale de contact par la méthode analytique et la comparaison du résultat a celui du
modele EF.
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Chapitre I : Généralités sur les engrenages
cylindriques a denture droite



Chapitre 1 Généralités sur les engrenages cylindriques a denture droite

Introduction :

Le principe de transmission de puissance et d’entrainement par obstacle, dénommé aussi
engrenement, est connu depuis plus de 2000 ans. 11 est caractérisé par I’utilisation des piéces munies
de dents qui s’impliquent les unes dans les autres,

Les engrenages sont des organes de transmission mécanique de puissance utilisant le
principe d’engrénement. Ils servent a transmettre le mouvement de rotation entre deux arbres
rapprochés dont le rapport de vitesses angulaires doit rester constant.

- Actuellement, I’engrenage reste le moyen le plus utilisé dans I’industrie de transmission
de puissance. Il est présent dans toutes les applications emblématiques de la mécanique :
I’aéronautique, les automobiles, les machines-outils. etc.

- On peut distinguer plusieurs types d’engrenages selon la geéométrie de la denture. Parmi
ces types il existe les engrenages cylindriques a denture droite dont nous limiterons notre
étude.

L1. Classification des engrenages : [1,2]
Les engrenages sont classés en différentes catégories caractérisées par :

- les positions relatives des deux axes.

- la forme extérieure des roues.

- le type des dentures.

L.2. dispositions des axes de I’engrenage :

- Arbres paralléles - engrenages cylindriques a dentures droites ou hélicoidales.

- Arbres concourants : engrenages conique a dentures droites, hélicoidales.

- Arbres orthogonaux : engrenages a roue et vis sans fin.

- Arbres quelconque : engrenages hypoides et spiroidaux.

- Les engrenages a axes paralléle sont les plus utilisés en raison de leur simplicité et de leur
facilité de réalisation et de controle.

L3. Forme extérieure des roues :

- Cylindriques

- Conique

- Toriques

L4. Types de dentures :
La denture peut étre -

- Droite

- Hélicoidale (simple ou double. a chevron ou en spirale)
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Chapitre T Généralités sur les engrenages cylindriques i denture droite

LS. Définitions :
L5.1. Engrenage :

Meécanisme élémentaire constitué de deux organes dentés, mobiles autour d’axe de position

relative invariable, et dont 1’un entraine I’autre par Iaction des dents successivement en contact.
L5.2. Pignon :

Dénomination applicable, dans un engrenage a la roue ayant le plus petit nombre de dents,
pour la distinguer de I’autre roue (dénommée simplement en ce cas roue conjuguée ou plus
simplement roue).

L.5.3. Roue conjuguée :
Les deux roues d’un engrenage, chacune des deux roues est dite conjuguée a I’autre.
L.5.3.1. Roue menant :
Celle des deux roues d’un engrenage qui entraine 1’autre.
L5.3.2. Roue menée :

Celle des deux roues d’un engrenage entrainée par ’autre.

L.5.4. Denture :
L5.4.1. La dent :
- Dans une roue, chacun des éléments en saillie devant assurer par contact avec les dents
d’une autre roue, I’entrainement de I’une des roues par rapport a I’autre.
- Toutes les dents d’'une méme roue sont identiques geéométriquement, superposables par
rotation autour de I’axe da la roue.
- L’ensemble des dents d’une roue est appelé « denture ».
1.5.4.2. Entre-dents :
Espace séparent deux dents voisines d’une roue (ou deux filets voisines d’une vis a plusieurs
filets ou deux spire consécutives d’une vis a un seul filet).
1.5.4.3. Surface de téte :
Surface de révolution limitant la denture du coté du sommet des dents.
1.5.4.4. Surface de pied :
Surface de révolution limitant la denture du coté du fond des entre-dents.
L.5.4.5. Denture extérieure :
Denture dont la surface de téte est a I’extérieur de la surface de pied.
1.5.4.6. Denture intérieure :

Denture dont la surface de téte est a I’intérieur de la surface de pied.

%
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L6. Les engrenages cylindriques a denture droite :

Les directions des dents sont paralleles a I’axe des roues. (Figure 1.1).

Figure 1.1 : Engrenage cylindrique a denture droite.

L6.1. Profils conjugués : [3]
L.6.1.1. Définition :

Les intersections des surfaces des dentures d’une roue cylindrique, avec un plan

Perpendiculaire a ’axe de rotation de la roue, sont appelées profils.il est évident que pendant tout le
temps ou deux surfaces de denture en contact assurent la transmission, ces deux surfaces doivent
rester tangentes.

Dire que les surfaces de denture doivent étre constamment tangents, cela revient a dire que
Pinfinité de couples de profils correspondants, obtenus en coupant les surfaces de denture par
différents plans perpendiculaire aux axes, doivent rester constamment tangents.

On dit alors que les profils sont conjugués.
L.6.1.2. Détermination de profil par la méthode des enveloppes :

La méthode des enveloppes est immédiate (figure 1.2). Supposons connus les cylindres
primitifs des deux roues d’un engrenage, calculés de fagon que le rapport des vitesses angulaires des

deux axes X; X, soit une valeur donnée.
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Chapitre I Généralités sur les cngrenages cylindriques a denture droite

Figure 1.2 — Méthode des enveloppes

Si nous faisons rouler sans glisser les deux cylindres I’un sur Iautre, la surface S, enveloppe
de la surface S; et liée au cylindre primitif d’axe X, est bien la surface conjuguée de S;.

Les profils P; et P, sont des profils conjugués, leur point de contact 3 I’instant considéré est
M. Pinfinité¢ de couples de profils conjuguées obtenue en coupant S; et S, par déférents plans
perpendiculaire & X; et X, ont chacun leur point de contact ; si nous Joignant tous ces points de
contact, nous obtenons la ligne de contact des surface conjuguées S; et S; 4 I’instant considéré. Le
contact est dit linéaire.

Considérons maintenant une surface S'1 tangente a la surface S; précédente suivant une ligne
L". I est évident que si nous remplagons les surfaces conjuguées S; et S, définies précédemment par
le couple composé par St et S, les contacts successifs s’effectueront suivant les points
d’intersection de L' et des lignes de contact successives L.

Le contact est dit ponctuel dans ce cas, Indiquons tout de suite que les engrenages a contact

ponctuel sont pratiquement les plus utilisés.

L.6.2. Denture en développante de cercle :
L6.2.1. Définition :

Considérons un cylindre d’axe X1 de section C; par un plan perpendiculaire 3 axe

(Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Denture droite en développante de cercle.

Soit P un plan qui lui est tangent suivant la génératrice A. Un plan N perpendiculaire a P et
paralléle a X, est li¢ invariablement aP.

Faisons rouler sans glisser le plan P sur le cylindre ; le plan N enveloppe une surface S; par
rapport au cylindre,

Le plan P qui est normal a N le long de la droite MM, Pest également par rapport a la
surface S; suivant cette droite MM’ (I’axe instantané du mouvement ¢€tant la génératrice A). La
surface S; peut donc étre considérée comme engendrée par la droit MM’ du plan P lorsque celui-ci
roule sans glisser sur le cylindre, cette surface est donc une surface cylindrique. Sa courbe directrice
qui ayant le profil P résultante de I’intersection avec un plan perpendiculaire 3 I’axe, possede les
propriétés suivantes :

- C’est la trajectoire d’un point M d’une tangente a un cercle qui roule sans glisser sur ce

cercle : c’est un arc de développante du cercle considéré.
Par définition, nous pouvons écrire : (figure 1.4)
IM =1Q
LM, = IIO
- le point Q est le point de rebroussement de la développante, en effet, aprés avoir décrit
I’arc P,
- Le point M décrit I’arc symétrique de P par rapport au rayon OQ.
- Lanormale a la développante en un point quelconque au cercle développé C.

- Le rayon de courbure de 1a développante en un point M est la portion de la normale

compris entre ce point et le point I de tangence avec le cercle développé : en ’autre
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Chapitre I Généralités sur les engrenages cylindriques a denture droite

terme, un arc de cercle de centre I et de rayon IM est la courbe qui rapproche le plus
de I’arc de développante en M.
- L’arc de développante P’ décrit par un point M’ différent de M, est parallele a ’arc P :
MM' = MM'; = QQ'

)

Figure 1.4 : Développante de cercle.

L.6.2.2. Equation polaire de la développante O /@_\_
de cercle : TE
e
(Figure 1.5) représente une développante T R T ™ ~
. . /1 / \ ™
dont le point de rebroussement est Q sur le cercle s ‘l ) A— \ \ . \
de base. el T N
/ Q TM
y r \,
a : Angle de pression fiw T, y
5 : ive. 7 g &
@q: Angle d’incidence au point a. ,,-—--\\K ,
inva, %o T 2
ay : Angle d’incidence en un point M quelconque. ve = ' &
- A
r : Rayon primitif de denture. §/
\%
1, : Rayon de téte. 0
Figure 1.5 : Equation polaire de la
v : Rayon de la développante avec le rayon OM. développante

7 : Rayon de base.
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inva : involute q,

En un point M quelconque, de rayonry, , I’angle de la développante avec le rayon OM est

I’angle d’incidence Om défini par :

p
cosa,, = —

Tm
TaM =T,Q = ntga,,
QW =T,Q - T, W
Q0M = rytga,, — Th @y
QOM = tga,, — A = involute(a,,) = inv(a,,)
Remarque : dans cette expression inv(a,, et a,,sont exprimés en radians.
Au point primitif] : inv(a) = tg(a) = tg(a) — a
Au point de téte a inv(a,) = tg(a,) — a,

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

rbxtg*(ay)

quelconque est : t = >

- Définition de la fonction involute : [4] M/ %

L'étude des engrenages a développante de cercle ‘ \ —

e
nécessite [I’utilisation d’une nouvelle fonction : 1a —— 1} \z\\\\ Py
|

fonction involute. (Figure 1.6) \){ )

Les propriétés de Ia développante de cercle
précisent que la longueur de I’arc de cercle 4 (priseur le : Y
cercle de base) est ¢gale 4 la longueur du segment MH. &
AH = MH |
- Oy + ap) =1, tan(a,,)

Oy + ay = tan(a,,)

6y = tan(ay,) — a 0
5 M M Figure 1.6 : Définition de l'involute
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Chapitre [ Généralités sur Jes cngrenages cylindriques a denture droite

L’angle particulier By est involute de I’angle complémentaire Ay :

Oy = inv(ay,) = tan(ay) — a,,

L.6.3. Calcul des épaisseurs de la dent :

L.6.3.1. Epaisseur de denture S, :

Connaissant par exemple I’épaisseur S sur

un cercle primitif, déterminer I’épaisseur Sy sur - N
p pissur 5 b —
un cercle de rayon quelconquery, : (Figure 1.7) > / \ R
» =T.COSa =1y cos a,, P / \ \\\ \
| ;.'—S‘& ——i__ b N

r - | : NN
p : b \
Cosay = cosa (—) / > x \\
™™ / 7 ;
AvaM-inva.\ ‘ rtffr \\

s ;
Su=ry [; + 2(inva — invaM)] ¥

1.6.3.2. Epaisseur de téte S,:

Considérer r, = ¥y

r
Cos @, = cos q@ — 0
Ta Figure 1.7 : Calcul des €paisseurs

s
Sa=1, [; + 2(inva — invaa)]
L.6.3.3. Epaisseur de base S, :

On considére que I"angle d’incidence sur le cercle de base est nul -

Sp =1 E + Zinva]

d'interférence.
Pour mettre en évidence les phénomeénes d’interférence (figure 1.8), nous allons considérer

L’engrénement de deux profils conjugués P; et P> que nous Supposerons complets, ¢’est-a-

dire allant j usqu’a leur cercle de base respectif.
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Figure 1.8 : interférence théorique.

A un instant donné, les deux profils sont en contact ay point M; situé sur la ligne d’action,

L’engrénement se poursuivant, le point d’action se déplace pour arriver ay point particulier
[
Le contact s’effectye alors suivant les points N, de P, et Q1 de P; qui sont venus se

confondre en T, Poursuivons maintenant I’étude de I’engrénement au-dela du point T;. Au point V

correspondant. Le profil P,’ g donc une courbure dirigée dans le méme Sens que P; ; ce n’est autre
que la branche fictive de Py, les deux profils P; et Py’ étant symétriques par Tapport au rayon O,(Q’
Comme le montre 1a figure, le point Q1 se trouve donc 2 Pintérieur du profil P,.

Celui-ci coupe alors Ia branche réelle de développante P, (au point S): c’est ce qu’on

appelle I’interférence théorique.
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Figure 1.9 : Interférence de taillage avec outil pignon

Nous voyons que la saillie haz, de la roue taillée dépasse la valeur maximum admissible V; :
Iinterférence se traduit alors par une dépouille de toute la partie (2) du sommet des dents de ]a roue.
D’un autre c6té, comme Ia saillie haode Ioutil est plus grand que la saillie maximale admissible V,
Iinterférence produite provoque un dégagement prononcé du pied des dents de la roue.

Il est facile de voir que les risques d’interférence augmentent lorsque le nombre de dents de
la roue augmente (la crémaillére est le cas le plus défavorable) et le nombre de dents du pignon
diminue, ou lorsque I’angle de pression diminue.

Par exemple I’interférence tres prononcé qui se produit lors du taillage d’un pignon de petit

nombre de dents avec une crémaillére et un faible angle de pression. (F igure 1.10).

Figure 1.10 : taillage avec outil crémaillére et forte interférence.
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Généralités sur les cngrenages cylindriques a denture droite
L

7.1. L’interférence avec le profil de raccordement :

La figure (1.1 1) suivante représente les trois (3) formes possibles de profil de raccordement
de pied.

| N\ N\ I

\ \
\\Qo b \\ \\Ao
P H Ao Cb O\ b
B N e |
'a. | L
(@) (b)

(0)

Figure 1.11 : Profil de raccordement de pied.

Selon la Figure on constate :

- L’absence d’interférence de taillage ou le profi

I de développante s’arréte au point Ay
extérieur au cercle de base (Figure 1.11a).

L.7.2. Conditions a respecter pour éviter Pinterférence : [4]
L7.2.1. Condition 1 : (Figure 1.12)

Mo < IH; ; (myou m)

my < IT;.sina,

my < (011. sin ao). sin 243}

my < 041.sinq,

my < 011. sin zao
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Pour ay = 20° (Valeur standard), la limite est 7 = 17
dents.

II n'y aura Jamais d'interférence de taillage, lorsque le
pignon taillé aura un nombre de dents sup€rieur a 17

pour un angle de pression de taillage de 20°.

1712 Condition 2 :
(Figure 1.18),

d
f< 0,T,

Avec :
daz = dz + 2. mo;

0.7 = \/ 0,T2, + T,T?, Figure 1.12 - Interférence de taillage

par outil pignon

myZ
02T2= 042

.COs a,

7271 = 0201.Sina0
7.,27,1 0 ( 1 2)

Ligne de référence

.sin a,,

Au final :

d m Geveioy Ge cercle
a 0 . . imi illage
Tz < 7.\/221. sin’ay + 2.2,.7,. sin ap + 72, Limie e tailage

Equation dy 2¢me degré en Z,, dont les racines sont :

Zy+1
sin?,

Zy>-7,+ \/Zzz + 4.

Il n'y aura jamais d’interférence théorique de taillage
entre le pignon let I’outi] pignon 2
(Z2mini=1 7dents) si Z;>13dents,

0,

Figure 1.13 - Interférence de taillage
par outil crémaillére
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Généralités sur les cngrenages cylindriques a denture droite

L8. Caractéristique des dentures : [2]

Figure 1.14 : caractéristiques géométriques de la denture

L8.1. Crémaillére génératrice normalisée :

— e
~—

~

~

~

Figure 1.15 : 1a crémaillere geénératrice normalisée

Sur la ligne de référence Lynous avons -

= Mo : Module de la crémaillere génératrice et I’angle de

pression a, = 20°
- saillie = 1.25.m,
- Arrondi au sommet : il commence 3 une distance de la i

module, une valeur dy rayon de (0.38 module).

-_—
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L8.2. denture normalisée :

L.8.3. denture normale :
Une denture normale est une denture normalisée pendant la génération de laquelle 1a ligne
primitive de taillage L de la crémaillére génératrice est confondue avec la ligne de référence L,
1.8.4. Le module m :
Le module d’une denture est la valeur qui permet de définir les Caractéristiques d’une roue
dentée. C’est le Tapport entre le diamétre primitif de la roue et le nombre de ses dents. Le module
est une grandeur normalisée. (Figure 1.16).

Remarque :
L’€paisseur de la dent et sa résistance dépendent du choix du module. Ce choix ne doit pas

étre improvisé mais doit se faire apres un calcul de RDM

Figure 1.16 : valeur de module m en mm par
Tapport au diameétre et nombre de dents,

L.8.5. Diamétres primitifs (d) :
Ce sont les diamétres des roues de friction, équivalentes 3 ’engrenage, qui donnent le
méme rapport de réduction ou de multiplication de vitesse pour le méme entraxe.

L.8.6. Diamétre de téte (da) :

Diamétre du cercle de téte (le cercle qui passe par les sommets des dents).
L.8.7. Diamétre de pied (dy) :

Diametre du cercle de pied (le cercle qui passe par les pieds des dents).
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Généralités sur les engrenages cylindriques a denture droite

1.8.8. Pas circonférentiel P):

C’est Iarc sur le cercle primitif, compris entre deux dents consécutives,
L8.9. Largeur de denture (b) :
C’est I’épaisseur de 1a roue ou du pignon.

L.8.10. Hauteur des dents (h):

La hauteur des dents comprend deux parties.
L.8.11. La saillie (hy) :

La distance radiale entre le cercle de téte et le cercle primitif.
L.8.12. Le creux (hy) :

La distance radiale entre e cercle de pied et le cercle primitif,

L.8.13. Expression de Pentraxe (a) :(figure 1. 17).

> AN rouel | d,=d,+2m
X ; 8 Z1=17| dy=d,-25m
I >
DRt \
A g | @8 ——
Js 0 | o~ opimun d?
e s
Y 0 T L 4
ds I Oy, !
I(I)'
o = mz [
- i 2 =
g2 = mz, =1
R -1
S /‘_\ o
¥ ’ |
A | ")_ >
vE | PR
5 e )
g B L | ER @de wez
{ d, /47_; ;’——TT < == .‘v._.
e \ — eﬂlﬂd? :
o 1
et /
- ’
o © 2 g
! roue 2 dpp=dy+2m
d_' = Z" )P Z» = 20 iy =dyp~25m
dz Z f

Figure 1.17 Définition de I’entraxe a.
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Tableau 1.1 Caractéristiques de la denture

’jSlmbole Désignation Formule 1]
m Module Par calcul de RDM
Z | Nombre de dents Par un rapport de vitesse
d | Diameétre primitif d =m.Z
d, | Diametre de téte =d + 2m
ds Diameétre de pied df = d- 2.5m
dp Diamétre de base dp =d.cosa
h, Saillie hg=m
he Creux hs = 1.25m
h Hauteur de dent = 2.25m
P Pas P = mm
b Largeur de denture | p = km G < k< 16)
a Entraxe a=(d,+d,)/2
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Chagitre 1I Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite

Introduction

Une denture se définit complétement 4 partir du module m dont la valeur approximative résulte

d’un calcul de résistance des matériaux.

Les contraintes de référence sont calculées dans des situations idéalisées et affectées d’une série de
coefficients pour tenir compte de la situation réelle,

Les méthodes de calcul des engrenages qui sont proposées : (Lewis, ISO, AGMA), ces
méthodes sont toujours trés complexes, car elles tiennent compte d’un grand nombre de parametres,
mais elles donnent tous les éléments qui permettront de définir, calculer et de dessiner les

engrenages.

IL.1. Les méthodes de calcul de résistance
On étudie les trois méthodes de calcul suivantes :

- La méthode de Lewis,
- la méthode AGMA.
- La méthode ISO.

IL.1.1.La méthode de Lewis [3]

Lewis, en 1893, qui a analysé les dentures droites symétriques par la théorie des poutres,
en inscrivant dans celles-ci une parabole d'iso contraintes représentant une poutre d'égale résistance.
L'extrémité de celle-ci se trouve & I'intersection de la ligne d'action avec I’axe de symétrie de la
dent. Lewis propose que la section de contrainte superficielle maximale, ou la section critique, se
situe au point de tangence de la parabole avec le profil de la dent. Suite & cette hypothése, la
contrainte en tension se calcule comme pour une poutre en flexion, avec un encastrement 3 la
section critique, sollicitée par la composante dans la direction normale 3 la ligne de symétrie de la

dent de la force appliquée sur la dent.

Cette méthode est a l'origine des autres méthodes. Sa formule a été établie en 1893. Elle est

encore utilisée aujourd'hui pour des approximations et des études simplifiées.

Les hypothéses de base sont les suivantes (figure 2.1) :
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Figure 2.1 : Méthode de Lewis

- La charge normale F, est appliquée au sommet de la dent.
- Il n’y a qu’un seul couple de dents en contact.
- La composante de flexion W est seule considérée et prise égale pour simplification a

I’effort tangentiel F;.
En réalité, W = E, cos a,
a, étant I’angle d’incidence de la développante au sommet, ce qui donne :
W = F,cosa,/ cos ag

Supposons tracé le profil de raccordement de pied de la dent, qui dépend comme nous I’avons déja
vu du nombre de dents, du déport éventuel de la denture et de ’outil de génération, tragons la
parabole de sommet A, point d’application de la charge sur ’axe de la dent, et inscrite a I’intérieur
de la dent : c’est la "parabole d’égale résistance" qui permet de situer la section d’encastrement,

dans laquelle la contrainte de flexion est maximum.
Posons :S;=CD
h;= AE (I'indice L rappelle Lewis)

b : largeur de denture
La propriété de la sous-tangente a la parabole permet d’écrire :

SA = AE
e
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La contrainte de flexion maximale a la racine de la dent d’apres Lewis est donnée par :
Og = 6Ft hL/b.SZL

% =%, mg. Y

Y : facteur de forme. (Voir I’annexe 1)

La force tangentielle nominaleF, , tangente au cylindre primitif de référence, est définie dans le plan

normal a I’axe, & partir du couple nominal ou de la puissance transmise.
Tiet T, : couples sur le pignon et la roue (en mN).
d; et d, : diamétres primitif de référence du pignon et de la roue (en mm).

P : puissance transmise (en KW).

Donc :

_2000T,, 19098 x 1000P
d;, di2 Xng,

F

Inconvénients de la méthode de Lewis: La méthode de Lewis est une méthode majorant,
supposant une seule dent en prise ; ne tienne pas compte du phénoméne de concentration de

contraintes au pied de la dent (rayonry) et néglige les conditions de service (chocs, fatigue...).

IL1.2. La méthode AGMA [5]
L’American Gear Manufacturer Association (AGMA) utilise pour le calcul des contraintes en
tension dans les engrenages la formule proposé€e 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 ( K, ), 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).
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L’approche américaine proposée par I’AGMA repose sur la formule de Lewis €crite en fonction du

e 1
pas diamétralP; = —
mo

Uo=FZ I])de
Ou
Fy
0= hmgy

J : Facteur de forme (annexe 2).

K,y,: Facteur de la répartition des charges (annexe 8).

Pour estimer la contrainte maximale de dimensionnement, la méthode AGMA prend en

considération d’autres facteurs tels que :

K, : Facteur dynamique (annexe 3).

K, : Facteur d’application de la charge (annexe 4).
K Facteur d’échelle (annexe 5).

Kg: Facteur d’épaisseur de jante (annexe 6).

K, 1: Facteur de roue folle (annexe 7).

La contrainte maximale est donnée par :
Kq
Omax = 0o K kskpK;
v

IL1.3. La Méthode ISO [3]

La section d’encastrement est définie par les points C et D ou deux tangentes a 30°

touchent le profil de raccordement de pied.
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Figure 2.2 : Hypothése simplificatrice ISO
- Calcul des paramétres hp,, Sp, @', :

La figure 2.3 donne les caractéristiques de la crémaillére génératrice dans le cas général.

Figure 2.3 : Dent de crémaillére génératrice

mgy - , e . o
T Epaisseur de référence sur ligne de référence.

S.Mm, : Surépaisseur.
@ : Angle de pression.

P.my : Protubérance.

a
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hgo-my : Saillie nominale.

Pao-Mp : Rayon au sommet.

Pour I’outil de finition normal de taillage, nousavons : S = P = 0
X : Coefficient de déport de la denture taillée.

Z : Nombre de dents de la roue taillée.

Le calcul se conduit comme suit :

Q) : angle des tangentes pour définition de la section d’encastrement est égale a 30°

Détermination de 1’angle y tel que,(Figure 2.4)

Figure 2.4 : détermination de l'angle y
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+vta _77.' =
yryany =5 T r

Cet angle ne peut étre déterminé que par itération. . Polder a donné une trés bonne valeur

approximative donnée par :
G =x+ pao — hao

§'+ Zhao. tan (243 + Zpao(l — sin ao)

H =
cosay. Z

_ 2G(Yo1a — SiN Yo14- €OS Vora) + Z- H. c0s *Yoia
2G — Z.cos zyold

Avec Yo1q = 0.9 radian = 51°,56

Et:w=§—.(2—y

Donc :
=2|r.sinw - cos
f cosy Pao
" (cos a, ) o ( N ) i
=r —cosw sin
¥ cosa', cosy Pao
- Anglea’',, :
cosa, = -

Avec :
T, = T COS &
7, = r + saillie

(4
S=E+ 2x tan a,

Donc :
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Chapitre 11 Méthodes de calcul de résistance d’un engrenage a denture droite
w
S

' .
a,=tana, - — — inva
a a 2r 0

Donc la contrainte de base a la rupture ou contrainte nominale, est donnée par :

F

Fe
Og = Ys-yfa- Yc- YB . E—rn—o.yf.yc. YB

my
Ou:

- Y, : Facteur de conduite Y, = gi
24

- Y; = Y,. Yz, : Facteur de forme (voir abaques Annexe 10).
- Y, : Facteur de concentration de contraintes (voir abaques Annexe 11).

- Yp : Facteur d’inclinaison des dentures (Y =1 en denture droite).

- F, : Effort tangentiel exercé sur la denture.
- b : largeur de denture (k. my).
Pour le dimensionnement final on doit tenir compte d’autres facteurs :
- K,,: Facteur de vitesse
- Kp;: Facteur de durée
- Kj: Facteur de portée
- K,: Facteur de service

La contrainte totale est alors donnée par la relation :
1
Omax = 0o-
w0y Ko K K,
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Chapitre I11 Analyse statique comparative : Modéles Eléments finis-Méthodes
semi-emgirigues des contraintes sur la denture droite d’un gignon
Introduction

La Méthode des Eléments Finis est une méthode trés efficace pour I’analyse du milieu
continu quel que soit sa complexité. L’application de cette méthode permet de modéliser et
d’analyser un engrenage de fagon plus adéquate. En effet, I’analyse est plus réaliste vu qu’un
modele 3D est facile a mettre en ceuvre par un code FEA.

Ce chapitre porte sur ’analyse statique par EF de la répartition des contraintes sur la denture d’un
engrenage d’un pignon du premier étage d’engrenages d’un réducteur de vitesses a axes paralléles,
d’une puissance de 20KW. L’analyse est menée par le code CATIA v5 dans le but de modéliser le
pignon sous la charge tangentielle F, transmise et déterminer la répartition des contraintes de Von
Mises sur la dent et en déduire la contrainte maximale au pied de la dent. Par suite cette contrainte
est comparée aux contraintes nominales ogobtenues par les méthodes semi-empiriques citées au

chapitre deux.

IIL1. Paramétres d’engrenage, dimensions du pignon, matériau :

Le pignon est a denture cylindrique droite de paramétres et dimensions donnés par le

Tableau3.1

Tableau 3.1 Paramétres et dimensions du pignon.

Module m 3
Nombre de dent Z 20
angle de pression a 20°
rayon primitif r 30
rayon de téte % 33
rayon de pied T¥ 26,25
rayon de base 7 28,19
saillie ks 3
creux hs 3.75
Hauteur de la dent h 6.75
Largeur de la dent b 24
Pas p 9.42
Rayon de raccord. p=0.38*m 1.44
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scmi-emgirigues des contraintes sur la denture droite d’un gig_ﬂon

IIL.2. Conception du pignon par CATIA v5
IIL.2.1. Dessin de développante de cercle
Le dessin du pignon commence par I’établissement des diamétres caractéristiques (d, dy, d,
et dr), suivit par I’étape qui consiste a créer la développante de cercle dont les équations
paramétriques sont données par :

Equations de la développante

Soit Q(r, 0) le point de départ de la courbe, correspondant a I’angle nul, et T le point de contact
d’une droite qui roule sans glisser sur le cercle. Notons t la mesure en radians de ’angle QOT et
calculons les coordonnées cartésiennes d’un point P quelconque de la développante (figure 3).

Le point P est déterminé par 1’équation vectorielle OP = OT + TP .La longueur du segment [PT]

est égale a la longueur de ’arc OT dont la mesure est 7t .

~

/

4‘/!‘
\
ey,

b m e o
-~
~
~
~

| @

Figure 3. Détermination de I’équation de la développante
On trouve pour que le vecteur OT
OT =rcost.g + rsint.e,
Avec : 1 : rayon de base

Et pour le vecteur TP

—

TP = rtcos(t—%).e_1'+rtsin(t—g).e2

TP = rtsint.e; —rtcost.e,
En effectuant la somme de ces deux vecteurs et en séparant les composantes, on obtient les
équations paramétriques :

{x = rcos(t) + rt.sin(t)
y = rsin(t) — rt. cos(t)

Ou t est un angle qu1 varie dans I’ 1ntervalle [t1, t2] I] permet de faire varier la longueur de courbe




Chapitre I1I Analyse statique comparative : Modéles Eléments finis-Méthodes

semi-emgin’sues des contraintes sur la denture droite d’un gigon

Pour résoudre ces équations, nous utilisons le programme Excel, ce qui nous donne le profil
de la développante de cercle par les étapes suivants :
- Etablir un programme qui résoudra les équations paramétrique x(t) et y(t).
- Copy les valeurs de x et y a C:\Program Files\Dassault Systémes\B21

\Intel a\code\command\GSD_PointSplineLoftFromExcel. dans la partie sélectionnée.

] ¢ 0 : F G H I J K

1 m 3 z 20 angle de presion
2 2 deg
3 rayon primitif £l 0,34906585 rad
4 rayon de tete 3 X y t{deg) t(rad) r
5 rayondepied 265 B0 0 0 0 28,190719
6 rayon de base  28,1007786 819507237 4,9058605 1 0,017453293 8190719
7 x = diamétre de base/2*[(cos(t(rad)) + t(rad)*sin(t(rad))] 220794857 0000399627 2 0,034906585 28,1077
8 y = diamétre de base/2*[(sin(t(rad)) - t(rad)*cos(t(rad))] 82930583 00014853 3 0,052359878 28,1079
9 v 8,25030453 0003195849 4 0,06981317 2,190779
10 BB 000640181 5 0,087266463 2,10079
| 1 BIMOBT 0010719419 6 0,104719755 28,190779
2| Y 28,40038592 0017110538 7 0,12173048 28,100779
5| :: BASAZS 002552541 8 01396264 28,1079
ul 2853642639 0036330677 9 0,157079633 28,100779
5|, 28,61688481 0,040801462 10 0,174532025 2,190779
6] 4 28,70553926 0,06651297 11 0,191985218 28,190779
il B,30230813 008595182 12 0,20943951 28,190779

0 890710218 010919696 13 0,226892803 28,190779

1s]
s : o B & > Ll 3 - = 20,0186 0,136212012 14 0,204346095 2,190779

191
nlcopy xand y valeur to C:\programfiles\dassalutsystéme\b21\win_b64\code\command\GSD_PointSplineLoftFromExcel 21019
Figure 3.1 Données paramétriques de développante de cercle
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Chapitre I1I
semi-emgirigues des contraintes sur la denture droite d’un gigon
A B C D
1
2 StartCurve
3 28,190779 0 0
4 28,19507237 4 9958E-05 0
5 28,20794857 0,000399627 0
6 28,22939583 0,001348536 0
7 28,25939453 0,003195849 0
8 2829791725 0,006240181 0
9 2834492873 0.010779419 0
10 28,40038592 0,017110538 0
11 28464238 0,025529421 0
12 EndCurve
13 EndLoft
14 End

15
16
Figure3.2 Command\GSD_PointSplineLoftFromExcel

- Ouvrir Catia V5 dans la part design.

- Dans le command affichage de la barre d’outils d’Excel afficher les macros.

Enfin, nous obtenons la développante de cercle sur Catia.

Figure 3.3 Développante de cercle sur Catia V5

II1.2.2. Dessin de la dent

Une fois que la développante de cercle est définie, il ne reste plus qu’a reporter tous les

diamétres respectifs ainsi qu’a appliquer les opérations successives de transformation de I’esquisse

de base (Figure3.4).
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semi-empiriques des contraintes sur la denture droite d’un pignon

Figure 3.4 L’esquisse finale avant ’extrusion

Aprés extrusion on obtient un pignon de largeur b = 24 mm

Figure 3.5 Pignon a denture cylindrique droite

A T’issue de ce processus de conception, les deux modéles final (figure 3.6 et 3.7) est prét pour le
calcul par Elément Finis.

Page 33



Chapitre I1I Analyse statique comparative : Modéles Eléments finis-Méthodes

semi-emgirig-]ues des contraintes sur la denture droite d’un gigon

IIL.2.3. Choix du matériau

Le matériau choisi pour la piéce est un acier allié de caractéristiques suivantes :

Tableau 3.2 Caractéristiaue du matériau

Propriétés structurales symbole valeurs unités
La masse volumique p 7870 Kg/m?
Module de Young E 206 GPa
Coefficient de Poisson v 0.32 /
Limite élastique R, 637 MPa

ITL.3. Analyse statique du pignon par les EF
I11.3.1. Modeles

L’analyse statique du pignon par EF est faite suivant deux modeles. Un premier modele de
trois dents (3D) (Figure 3.6), ou la charge F; est appliquée au sommet de la dent intermédiaire.

Dans le deuxiéme modele pignon (3D)(Figure 3.7), on considére le pignon entier ou la charge F; est

appliquée au sommet d’une dent.

Figure 3.6 Modg¢le 3 dents (3D) Figure 3.7 Modg¢le pignon (3D)
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I11.3.3. Maillage
Pour les deux mode¢les, le maillage est uniforme, fait par un Octree 3D de taille Imm (Figure 3.8) et

de type parabolique. L’évolution de la contrainte au pied de la dent a été contrdlée par raffinement

de la taille du maillage.
Maillage Octree3D s =

Global I Local l Qualité I Autres ‘ ]

Taille: Imm _E__:[ §

4 Fléche absolue: 0,25mm = “

[J Fleche proportionnelle : I )2 E

|

Type d'élément §

O Linésire @@ Parabol |

) Linéaire @ Parabolique é |

; el

i * | @ OK ] @ Annuler | |
¥‘

Figure 3.8 Taille de maillage.
I11.3.4 Conditions aux limites
Le modele pignon (3D) est pris encastré, aux points situés a deux tiers du rayon du cercle de pied a
partir de ’axe. Le modele 3dents (3D) est pris encastré aux points situés a deux tiers du rayon du
cercle de pied en plus de glissement surfacique sur les surfaces radiales comme le montre la figure

3.9.

Figure 3.9 Application des conditions aux limites
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II1.3.5. Charge appliquée

La charge appliquée représente I’effort tangentiel Fiappliqué a la téte de la dent. Ft est calculé a

partir de la puissance donnée au niveau de I’arbre principal et il est donné par :

& 19098 x 1000P
"l dXn

Avec :
P = 20KW ,
n = 1500 tr/min
d=mxZ =60
Donc :
F, = 4244 N.

F,est réparti uniformément sur la largeur de la dent b. D’ou une charge par unit¢ de longueur

q=F./b

q = 176833N /mm

I11.4. Résultats de ’analyse par EF des deux modéles

Les résultats de ’analyse par EF, tableau 3.3, montre que les valeurs maximales en termes, de
déplacements a la téte de la dent, et de contraintes de Von Mises a son pied sont maximales pour le
modele pignon (3D). Cependant en termes de contraintes I’erreur relative entre les deux modeles est
de I’ordre de 8%.Cela justifie I’analyse EF du pignon par un modéles a trois dent (3D). Les
déplacements a la racine de la dent de ’ordre de 1.7 um et cela justifié I’encastrement a 2 tiers du
rayon de cercle de pied. Les figures (3.10- 3.11), donnent les répartitions des contraintes de Von
Mises et des déplacements pour les deux modeles.

Tableau 3.3 Contraintes de Von Mises et des déplacements pour les deux modeles.

Modéles 3 dents (3D) Pignon (3D) Err (%)
oo (MPA) 283 308 8
Déplacements (mm) 0.0175 0.0167
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Critére de V

'

Figure 3.10b Modele 3dents (3D), répartition des déplacements
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e*ﬁanr-ai" analyse

Figure 3.11a Modgele pignon (3D), répartition de contraintes de Von Mises

Translation aux noeuds (symbole). 1
mm
001687

Uniguement sur la peau

Figure 3.11b Modg¢le pignon (3D), répartition des déplacements

I1L.5. Calcul des contraintes par méthodes semi-empiriques
Dans les systemes d’engrenages, la rupture par flexion est dominante. En effet, lorsque les dents

sont soumises a un chargement afin de transmettre ’effort, il y a automatiquement apparition de

. ]
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contraintes de flexion a la base de la dent. Dépasser la contrainte limite peut provoquer la plasticité
voire la rupture. Donc pour calculer la valeur approximative de cette contrainte on a trois (3)

méthodes :

IIL.5.1. Méthode de Lewis

R 44
%0 = b meY 24x3x032

0o = 178.62 MPA

Avec : Y = 0.32 (voir annexe 1).

I11.5.2. Méthode ISO
o=t o, Pk X 2.85 x 1.63
b.my" /¢ 24x3
oo = 273.82 MPA
Avec :

Yr = 2.85 (Voir annexe 10)
Y. = 1.63 (Voir annexe 11)

IIL5.3. Méthode AGMA
F;
0= bmgJ
4244
%0 = ax3x024 >
g, = 294.72 MPA

K

1.2

Avec :
J = 0.24 (Voir annexe 2).
K, = 1.2 (Voir annexe 8).

IIL.6. Comparaison des résultats

Le tableau 3.3 donne les valeurs de la contrainte nominale déterminée par les méthodes
semi-empiriques et I’analyse par EF (3D) du pignon en entier. Les erreurs relatives calculées sur la
contrainte nominale g, par rapport a celle déterminée par EF montrent que le calcul de la résistance
de la dent selon la méthode de Lewis est loin d’une estimation de la contrainte nominale vu I’erreur
qui est de 41%. Pour les méthodes AGMA et ISO les erreurs respectives sont de 4% et 11%. Cela

montre que la contrainte nominale calculée par ces méthodes est bien estimée d’autant plus par la

%
Page 39



Chapitre I11 Analyse statique comparative : Modéles Eléments finis-Méthodes

semi-empiriques des contraintes sur la denture droite d’un pignon

méthode AGMA. Mais il reste a signaler que le calcul selon la méthode ISO est d’autant plus claire
est facile a diriger.

Tableau 3.4 Différences entre la méthode des EF et les méthodes semi-empiriques

Méthodes Lewis ISO AGMA | EF (pignon 3D)
oy (MPA) 179 274 295 308
Err. (%)
41 11 4
]
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Chapitre IV Contraintes superficielles : comparaison entre
mod¢le E.F et mod¢ele analgigue

Introduction :

De nombreux contacts intervenant dans les ensembles mécaniques correspondent a un
contact suivant un point ou une ligne si I'on idéalise les piéces en présence en les supposant rigides ;
ce type de contact constitue la famille des contacts hertziens pour lesquels les premiers éléments de

solution ont été proposés par Heinrich Hertz entre 1881 et 1895.

En pratique, sous l'effet d'une force normale au plan tangent commun aux deux piéces, une
surface de contact se crée a travers laquelle les efforts sont transmis d'une piéce a l'autre. Ces efforts
surfaciques générent une répartition spécifique de contraintes (efforts de cohésion) dans la région
du contact qui peut entrainer des déformations permanentes ou des endommagements ; il est

important de pouvoir les prévoir.
IV.1. L'application de la théorie d’Hertz : [6]

A ce contact permet de prévoir la forme et les dimensions de la surface de contact, la
répartition d'effort sur cette surface, puis la répartition des contraintes ou efforts de cohésion en
sous-couche au voisinage du contact ; on peut ainsi déterminer dans chacun des éléments en contact

la zone la plus sollicitée et choisir le matériau ou les techniques de renforcement adaptes.

Les informations & rassembler pour I'étude sont les géométries des deux piéces au voisinage
du contact, leur positionnement relatif, le torseur de liaison entre ces deux corps et en particulier la
composante normale de sa résultante, les propriétés d'élasticité (module de Young et coefficient de
Poisson) des matériaux en contact. Pour le dimensionnement, les limites d*¢lasticité, de rupture ou

de fatigue pourront étre nécessaires.

IV.2. Contrainte de contact (Hertz) : [7]

Lorsque deux surfaces courbes entrent en contact (Fig4.1), une contrainte provoque une
déformation de la surface commune suite aux charges en présences. La contrainte en question est
appelée contrainte superficielle de Hertz ay. Elle est fonction des rayons de courbure (p1 et p2), de

la charge appliquée (F,) ainsi que des caractéristiques élastiques des matériaux (E, E, vy, U2).
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modele E.F et modele analytique

M

Figure 4.1 Contrainte de contact entre deux cylindres

IV.3. Pression d’Hertz nominale de
I’engrenage : ole corrionie

Deux galets de rayoﬁs pl et p2 sont pressés I’un
contre |’autre avec un effort normal unitaire F,,
(N/mm) (Figure 4.2).

Ils subissent un aplatissement :

2a = 0,0063/ E,, pr (mm)
p,=rayon de courbure relatif :
1 1 1

—_ =t —

Pr P1 P2
La variation de la pression superficielle indique un

maximum oy au point géométrique de contact O

(formule d’Hertz) :

oy =193 ’ - ;11: (N/mm?2) pour les aciers.

S, profondeur de cisaillement maximum

Figure 4.2 pression d’hertz

En un point quelconque M, on peut remplacer les deux dentures conjuguées par deux galets

cylindriques, de rayons p; et p, (rayons de courbure des développantes) (Figure 4.3).
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Figure 4.3 Engrenage parall¢le extérieur a denture droite

En (T1ouT2):
p1Oup,=0
2a=0
oy = infini

En P, milieude T1 T2 :

T1T2
2

P1= p2=
2a = maximum

oy= minimum

F ,, = effort normal total

Reportons-nous a la (figure 4.3). Entre Vet W :

FTI.
Fnu =%
Entre BV et AW :
F,
&uzzﬁ

La pression d’Hertz au point primitif est :

e A S O e
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Oy = 193 _—
cosasina

F, u+1( N

K=bd1 u mm?

IV 4. Pression d’Hertz de base (Pression nominale) :

Des équations précédentes, nous pouvons déduire la formule générale suivante :

Tableau 4.1 Valeurs des facteurs intervenant dans la formule de calcul de gy,

Symbole Description
Ono Contrainte de contact nominal (MPa)
Zy Facteur géométrique
Zg Facteur d’élasticité (du matériau)
Z, Facteur de conduite
Zg Facteur empirique d’inclinaison de la denture
F; Force tangentielle
d Diamétre du pignon
b La largeur de la face de contacte
u Rapport de réduction

OHy = ZylgZpZ,

Facteur d’élasticité Zg :
Zg= 193 pour les aciers

Facteur de conduite Z, :

Remarque : pour la denture droite, la pression d’Hertz est voisine de celle donnée, par avec un seul
couple en contact. Cependant, pour faire intervenir I’effet bienfaisant du rapport de conduite, il est

introduit également un « facteur de conduite » de valeur empirique :
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Zs — ’4—36‘“
4 —1.67
Z;= |—3
Z, = 0.89
P 1
H™ Isin . COS O
P 1
H™ lcos20sin20

Zy =176

Facteur géométrique Zy:

Facteur d’inclinaison ZB :

Zg = JcosB

Et dans le cas de denture droite :

F u+1
O'Ho = ZHZEZBZS Itb—_ﬂ__

4244 1.5+1
24+60 1.5

Ong =176+ 193+ 0.89 1

O, = 670.024 MPa
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IV.5 Pression de contact (pression nominale) : Modéle EF

Pour déterminer la pression de contact par EF, nous avons considéré le modele 3 dents (3D) avec le
méme maillage et les mémes conditions aux limites du cas pour la détermination de la contrainte oy
nominale . Dans ce cas la charge F, est appliquée au point de contact des cercles primitives. Les
résultats obtenus en termes de contraintes de Von-Mises donne une pression nominale sur la ligne
de contact de 680 MPa. En comparaison avec le modéle analytique, I’erreur relative est 1.47%, par

suite on peut conclure que par I’analyse EF la pression nominale est bien estimée.

Figure 4.4 Contraintes de Von Mises a la région de contact
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Conclusion générale

PConclusion générale

Par le biais de ce mémoire, nous avons approfondi nos connaissances sur les engrenages a denture

droite, en particulier en matiere de :

- Conception d’un engrenage cylindrique qui a permis de comprendre le phénomene
I’interférence d’une denture, le procédés pour dessiner une dent en développante de cercle,
par le code Catia v5 et la simulation de son engrénement.

- Calcul de la contrainte nominale au pied d’une dent du pignon par les méthodes de Lewis,
ISO et AGMA et calcul de la pression nominale de contact par la méthode d’Hertz.

- Analyse par la méthode des éléments finis en modéles (3D), dont les résultats sont rigoureux,
en comparaison avec les résultats déterminés par les modeles analytiques ou semi-empiriques.

En fin, on peut conclure qu’a nos, avec la disposition des codes EF sophistiques, réussir la conception.
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Annexe 1 : Facteur de forme Y

La valeur de Y dépend de I'angle de pression a et du nombre de dents Z.
YA

0,50

0,40

0,30

0,25

VN

0,20 .
12 15 17 20 24 30 40 5060 80 125 o9

Pour I’engrenage de caractéristique : m=3 ; Z=20 ; 0=20"
Donc la valeur de facteur de forme Y ou le coefficient de Lewis est égale :

Y=0.34

Annexe 2 : Facteur de forme j

Le facteur J remplace le coefficient de Lewis. Il tient compte de 1’effet de
géométrie de la dent. Il est déterminé suivant un algorithme complexe défini par la
norme AGMA 908-B89.

Remarquons que les facteurs J sont différents pour les pignons et pour les roues.

Le facteur J dépend en particulier de la géométrie du pied de la dent et du

nombre de dents Z.
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(a) :poura=20°
(b) :pour a=25°

Pour I’engrenage de caractéristique : m=3 ; Z=20 ; 0=20"
La valeur de facteur géométrie est égale :

j =024

Annexe 3 : Facteur dynamique K,

Le facteur K, 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.
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En I’absence de données, on peut approcher K, par les courbes suivantes :

()
K,=|——e
A + /2007,

Ou V, est la vitesse tangentielle au diamétre primitif en m/s. Les facteurs A et B

sont définis par :

A=50+56(1-B)
(12-Q,)%/3
B = —— for 6<Q,<11

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

_[A+(Q,-3)]

Vt max 200

- Pour des engrenages de qualité Q<S,

50
K, =

~ 50+,/200V,



Annexe 4 : Facteur d’application de la charge K, :

L’effort F, n’est pas appliqué progressivement mais produit un effet de choc.

La fluctuation des contraintes dans la dent provient de la variabilité de la charge.

F/=F. K4 K;>1
Le tableau suivant donne le facteur K pour différentes sources de puissance et

différents récepteurs

Tableau : facteur d’application Ky

Machine entrainée
chocs
Uniforme
choc modéré | violents

machine d'entrainement
Uniforme (Moteurs électriques. 1.00 1.25 < 1.75
Turbine)
léger choc < 2.00

oteur multicylindre).
(M y ) 1.25 1.50

choc moyen 1.50 1.75 < 2.25
(moteur monocylindre)

Annexe 5 : Facteur d’échelle Ks :

Le facteur de taille K, est similaire au facteur de taille introduit pour la résistance
a la fatigue. Les engrenages de grande taille ont une moindre résistance.
Annexe 6 : Facteur d’épaisseur de jante K, :

Le facteur d’épaisseur de jante K, a été récemment introduit par ’AGMA pour
tenir compte de situations dans Lesquelles un engrenage de grand diamétre, fait d’une
jante et de rayons plut6t que d’un tambour solide a une faible épaisseur de jante.
Ceux-ci peuvent périr a cause des contraintes radiales dans la jante avant rupture de la

dent.
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Annexe 7 : Facteur de roue folle 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.
K= 1,25 pour les roues folles

K; = 1,00 pour les roues fixes.

Annexe 8 : facteur de répartition des charges K,, :

Facteur de la répartition des charges qui explique la diffusion non-uniforme de

la charge a travers la largeur de visage. Y11 dépend de I'exactitude du support, des

roulements, du débattement d'axe et de I'exactitude des vitesses. (Tableau suivante).

Tableau : Facteur de répartition des charges K,

Largeur de visage (millimeétre) §
Caractéristiques d'appui 0-50 150 225 400 up
Les supports précis, petits dégagements | 1.3 1.4 1.5 1.8
de roulement, débattement minimum,
précision embraye
Supports moins rigides, vitesses moins | 1.6 1.7 1.8 2.2
précises, contact a travers le plein visage
Exactitude et support tels que moins que | {Plusde | YPlusde 2.2 | YPlusde | YPlusde 2.2
le contact de plein-visage existe 2.2 2.2




Annexe 9 : facteur de conduite Y, :

L’ISO admet la relation trés acceptable suivante :

Y, =025+

Permetant de trouver trés rapidement la valeur du rapport de conduite &,

graphiquement.

Le rapport de conduite peut étre calculé & partir de la relation empirique suivante :
&q = y1Us + 20U,

Pour le pignon de caractéristiques : m = 3; Z; = 20; a = 20°

etdurouede:m=3; Z; =30; a =20°

Ou:
- )’:=h7:£ 1=h::—1 }’2=%=1
; Ni=-:-f N,=Z,=20 Np=12,=30
- U, est fonction de N;
g, =08+ 0.86 = 1.66
Ou:

d,\? /d, \* d. \%> /d,\* (d, d
(5 -8 /&) -G) -G )=
Eq = = 1.67
mT.m.cosa

| U

] [ [ 1
| Abaques pour le calcul de ¢, I ‘
_ Vules faibles écarts, il est possible ‘
de prendre :

» En denture droite a ou ap
» En denture hélicoidale a; ou a,,

|
-

1
4
= T T |
/._Janzs-
|
//—-——“ (i ) | Ja=1u7E
= : i e
+ {a=225"
—— 338
| 1a=30°
| | |
Dentures intérieures | Dentures extérieures 1
| [ | j 0 l I ‘ 1\1

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250




Annexe 10 : facteur de forme Yf :

Y
pour A
ag =20° |7 — S
1
3.4 — —4— S —— .
'i | Abaques pour le calcul de Y,
| 1 1
b | 1| A A N Pour les dentures ——
' hélicoidales prendre
Z,tel que:
= z
¥ cos3p H
|
B ot |
—
i s e = ——
15 65 115 165 215 265 315 365

Pour I’engrenage de caractéristique : m=3;Z=20;a= 20 ;x=0

La valeur de facteur de forme est égal : Yy = 2.85

Annexe 11 : facteur de concentration de contrainte Y :

214

1.9 -
1.8 -
1.7 =
1.6
1.5
1.4
1.3

3% Pour les dentures
‘ hélicoidales prendre
Z, tel que:
Abaques pour le calcul de Y z -2
" cos’B
A
T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 Z

Pour I’engrenage de caractéristique : m=3;Z=20;a= 20°

La valeur de facteur de concentration de contrainte est égale :

Y,=1.63

NN
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