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hûduction générie

Introduction génémle

Les engrenages, par leu diversité, sont reconnus comme des éléments de transmission de
l'automobile, 1'aviation, 1a marine et autres.

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

Ces  contiaintes  de  traction  aux  pieds  des  dents  résultent,  principalement,  des  couples
transmis et conduisent à l'initiation de fissues qui, avec le temps, se propagent et mettent plusieus
dents hors usage suite aux nouvelles répartitions de charges induites.

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

Le calcul de résistance d'un engrenage à fait l'objet de plusieurs recherches, mais il reste
que les deux organismes reconnus dans le domaine par leurs nomes sont ISO et AGMA.

ISO et AGMA basent leus méthodes de calcul su la méthode de Leris, méthode RDM,
reconnue moins efficace du fait qu'elle ne prend pas en considération la concentration de contrainte
au pied de la dent. Pou pallier aux problèmes, IS0 et AGMA inffoduisent des facteus, dans le
calcul de la contrainte nonrinale et la contiainte maximàLe que le concepteur doit êtie vigilant et
connaisseu dans le domaine lors de leus applications.

L'anàlyse par Eléments finis par des codes de càlcul sophistiqués est en percée continue.
Cette anàlyse fidèle est la solution complète aux problèmes de mécanique de solides quel que soient
leurs complexités. Le présent travail consiste à déteminer, 1a contrainte nominale au pied de la dent
et la contrainte nominale de contact d'un pignon à dentme droite par une analyse EF, suivant le
code Catia v5. Les résultats de l'analyse sont comparés aux résultats déterminés par les méthodes
ISO et AGm.

Le premier chapitre donne des génémlités sur les engrenages, en particulier, le profll en
développante de cercle d'une denture droite et le phénomène d'interférences. Le deuxième chapifte
est consacré aux métiodes de calcul de résistance des engrenages présentées par ISO et AGMA. Le
troisième chapitpe pmésente l'analyse pam EF du pignon, par le code Catia v5, et la comparaison des
résultats à ceux déteminés paŒ' les méthodes ISO et AGMA. Le quatrième chapitre traite le càLcul
de contiainte nominàLe de contact paŒ. 1a méthode analytique et la comparaison du résdtat à celui du
modèle EF.
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Chapitre I : Généralités sur les engrenages
cylindriques à denture droite



Chapitre 1
GénéraHtés su les engrenages cyhdriques à dentiHie droite

Introduction :

Le principe de transmission de puissance et d'entrainement par obstacle,  dénommé aussj

engrènementestcomudepujsplusde2000ans.11estcaractériséparl'utilïsationdespiècesmun].es

de dents qui s'impliquent les unes dams les autres.

Les  engrenages  sont  des  organes  de  transmlssion  mécanique  de  puissance  utilisant  le

principe  d'engrènement.  Ils  servent  à  transmettre  le  mouvement  de  rotation  entre  deux  arbiies
rapprochésdontlerappoftdevitessesangulairesdoitresterconstant.

-Actuellementl'engrenagerestelemoyenleplusutilisédansl'industriedetransmission

depüssance.11estprésentdamstouteslesapplicationsemblématiquesdelamécanique:

l'aéronautique,lesautomobjles,lesmachines-outils...etc.

-Onpeutd£stinguerplusieurstypesd'engrenagesselonlagéométriedeladenture.Pami

cestypesilexistelesengrenagescylindriquesàdentuedroitedontnouslimiteronsnotre

étude.

1.1. Classification des engrenages : [1,2]

Lesengrenagessontclassésendiffërentescatégoriescaractériséespar:
- les positions relatives des de" axes.

- la fome extérieue des roues.

- le type des dentues.

1.2. dispositions des axes de I'engrenage :

-Arbresparallèles:engrenagescylindriquesàdentuesdroitesouhélicoïdales.

-Arbresconcourants:engrenagesconiqueàdentuesdroites,hélicoi.dales.

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

- Arbres quelconque : engrenages hypoïdes et spiroïdaux.

-Lesengrenagesàaxesparallèlesontlesplusutilisésenraisondeleursimplicitéetdeleur

facilité de réalisation et de contrôle.

1.3. Forme extérieure des roues :

- Cylindriques

- Corique

- Toriques

L4. Types de dentures :

La dentue peut être :
- Droite

-Hélicoi.dale(simpleoudouble.achevronouenspirale)
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Chapitre 1 Œnéraütés su les engrenages cylindriques à denture droite

1.5. Définitions :

1.5.1. Engrenage :

Mécanisme élémentaire constitué de deux organes dentés, mobiles autou d'axe de position

relative invariable, et dont l'un entraine l'autre par l'action des dents successivement en contact.

1.5.2. Pignon :

Dénomination applicable, dans m engrenage à la roue ayant le plus petit nombre de dents,

pou  la  distinguer  de  l'autre  roue  (dénommée  simplement  en  ce  cas  roue  conjuguée  ou  plus
simplement roue).

1.5.3. Roue conjuguée :

Les deux roues d'm engrenage, chacme des deux roues est dite conjuguée à l'autre.

1.5.3.1. Roue menant :

Celle des deux roues d'un engrenage qui entraine l'autre.

1.5.3.2. Roue menée :

Celle des deux roues d'un engrenage entrainée par 1'autre.

1.5.4. Denture :

1.5.4.1. La dent :

- Dans une roue, chacun des éléments en saillie devant assurer par contact avec les dents

d'une autre roue, 1'entrainement de l'une des roues par rapport à l'autre.
- Toutes les dents d'une même roue sont identiques géométriquement, superposables par

rotation autou de l'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 vïs a plusjeurs

filets ou de" spire consécutives d'une vis à m seul filet).

1.5.4.3. Surface de tête :

Surface de révolution limitant la dentue du côté du sommet des dents.

1.5.4.4. Surface de pied :

Surface de révolution limitant la denture du côté du fond des entre-dents.

1.5.4.5. Denture extérieure :

Denture dont la surface de tête est à l'extérieu de la surface de pied.

1.5.4.6. Denture intérieure :

Denture dont la surface de tête est à l'intérieur de la surface de pied.
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Chapitre 1
Générarités su les engrenages cyhdriques à dentue

1.6.Lesengrenagescylindriquesàdenturedroite:

Lesdirectionsdesdentssontparallèlesàl'axedesroues.(Hgure1.1).

droite

Figure 1. 1  : Engrenage cylindrique à dentue droite.

1.6.1. Profils conjugués : [3]

1.6.1.1. Définition :

Lesintersectionsdessurfacesdesdentuesd'merouecylindrique,avecunplan

Perpendiculaireàl'axederotationdelaroue,sontappeléesprofils.ilestévidentquependanttoutle

tempsoùdeuxsurfacesdedentueencontactassurentlatransmission,cesdeuxsurfacesdoïvent

rester tangentes.

Diüquelessurfacesdedentuedo£ventêtreconstünmenttangents,celarevientàdireque
l'infirité  de  couples  de  profils  comespondants,  obtenus  en  coupant  les  surfaces  de  denture pæ

différentsplansperpendicula£reauxaxes,doiventresterconstammenttangents.

Onditalorsquelesprofilssontconjugués.

1.6.1.2.Déterminationdeprofilparlaméthodedesenveloppes:

La méthode  des  enveloppes  est  immédiate  (figue  1.2).  Supposons  comus  les  cylindres

primitifsdesdeuxrouesd'mengrenage,calculésdefaçonquelerappoftdesvitessesangulairesdes
deux axes Xi X2 soit une valeur donnée.
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Chapitre 1
Généraütés sm les engrenages cyhdriques à dentuiie droite

Figure 1.2 -Méthode des enveloppes

SinousfaisonsroulersansglisserlesdeLKcylindresl'unsurl'autre,lasurfaceS2enveloppe

delasurfaceSietliéeaucylindreprimitifd'axeX2estblenlasurfaceconjuguéedeSi.

LesprofilsPietP2sontdesprofilsconjugués,leurpointdecontactàl'instantconsidéréest

M.  l'infinité  de  couples  de  profils  conjuguées  obtenue  en  coupant  Si  et  S2  par  déférents  plans

perpendiculaire à Xi  et X2  ont chacun leur point de contact ;  si nous joignant tous ces points de

contact,nousobtenonslalignedecontactdessurfaceconjuguéesSietS2àl'instantconsidéré.Le

contact est dit linéaire.

ConsidéronsmaintenantunesurfaceS'itangenteàlasurfaceSiprécédentesuivantuneligne

L'.11estévidentquesinousremplaçonslessurfacesconjuguéesSietS2défiriesprécédemmentpar

le   couple   composé   par   S'i   et   S2,   les   contacti   successifs   s'effectueront   suivant   les   points

d'intersection de L' et des lignes de contact successives L.

Lecontactestditponctueldanscecas.Indiquonstoutdesuitequelesengrenagesàcontact

ponctuel sont pratiquement les plus utilisés.

1.6.2. Denture en développante de cercle :

1.6.2.1. Définition :

Considéronsuncylindred'axeXidesectionCiparunplanperpendiculaireàaxe

(Figue 1.3).
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Chapitre 1
Générarités su les engrenages cyhdriques

Figue 1.3 : Denture droite en développante de cercle.

à dentue droïte

SoïtPunplanquilriesttangentsuivantlagénératriceA.UnplanNpeipendiculaireàPet

parallèle à Xi, est lié invariablement à P.

FaisonsroulersansglisserleplanPsulecyhndre;leplanNenveloppeunesurfaceSipar

rapport au cylindre.

LeplanPquiestnormalàNlelongdeladroite"',l'estégalementparrapponàla
surfaceSisuivantcetœdroite"'(l'axeinstantanédumouvementétantlagénératriceA).La

surfaceSipeutdoncêtreconsidéréecomeengendréeparladroit"'duplanPlorsquecelul-ci

roulesa"glissersulecylindre,cetœsurfaceestdoncunesurfacecylindrique.Sacoubedirectrice

quiayantleprofilPirésultantedel'intersectionavecmplanperpendiculaireàl'axe,possèdeles

propriétés suivantes :
-c'estlatrajectoired'mpointMd'unetangenteauncercleqüroulesansglissersuce

cercle:c'estunarcdedéveloppanteducercleconsldéré.

Pardéfinition,nouspouvonsécrire:(figure1.4)

IM-ÏÔQ

liMi=ÏÈQ
-lepoi"Qestlepointderebroussementdeladéveloppante,eneffet,aprèsavojrdécrit

l,arc p,
-LepointMdécritl'arcsymétriquedePparrapponaurayonOQ.

-LanormaleàladéveloppanteenunpointquelconqueaucercledéveloppéC.

-LerayondecoubuedeladéveloppanteenunpointMestlaportiondelanormale

compns entre ce point et le point 1 de tangence avec le cercle développé : en l'autiie
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Chapitre 1
GénéraHtés su les engrenages cyhdriques à dentue droite

teme,unarcdecercledecentre1etderayon"estlacoubeqrirapprocheleplus

de l'arc de développante en M.
-L'arcdedéveloppanteP'décritparLmpointM'différentdeM,estparallèleàl'arcP:

MM'=MiM'i--Q~Q'

Figure 1.4 : Développante de cercle.

1.6.2.2. Equation polaire de la développante

de cercle :

(Figure   1.5)  représente  une  développante
dont le point de rebroussement est Q su le cercle

de base.

Œ : Angle de pression

cra : Angle d'incidence au point a.

cÏM:Angled'incidenceenunpointMquelconque.

r : Rayon primitif de dentue.

rœ : Rayon de tête.

rM : Rayon de la développante avec le rayon OM.

7b : Rayon de base.

Figue 1.5 : Equation polaire de la
développamte
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Chapitre 1
GénéraHtés su les

à dentuiie droïte

[»t7cr : invoiute Œ.

EnmpointMquelconque,derayonrM,l'angledeladéveloppanteaveclerayonOMest

l'angled'incidenceŒmdéfiripar:

7lbCOS "m - -
rm

TmM=TmQ--rbtgœm

rw=jæ-7:iF
rbQ6ÛffiM=rbtgam-rbam

Q6ÛffiM=tgœm-am=i"olute(am)--i"(am)

Remarque:danscetteexpressïoni.7it7(Œm)etcrmsontexprimésenradians.

Au point primiti.f l : ém7(cr) = tg(cr) = tg(Œ) -Œ

Aupointdetètea:t.nü(Œa)=£g(ara)-Œa

La longueu de  l'arc  de  développante t compris  entre  le  centiie  de  base  et  m point M
__,_   _    _   -           ,   ,                    _

quelconque est : t =
2

-  Définition de la fonction involute : [4]

L'étude des engrenages à développante de cercle

nécess£te   l'utilisation   d'une   nouvelle   fonction :   la

fonction invo]ute. (Figure 1.6)

Les  propriétés  de  la  développante  de  cercle

précisentquelalongueurdel'arcdecercle4(priseurle

cercledebase)estégaleàlalonguemdusegmentMH.

AÆ - M H

7b. @M + ŒM) = 7lb. tan(CÏM)

GM + CrM  = tan(CrM)

0" - tan(cÏ„, - Œ„
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Chapjtre 1
Généraütés su Ies

L'angleparticuljer#estl'ïnvolutede]'anglecomp]émentaireqM:

oM--iw(aM)=tan(aM)-aM

1.6.3.Calculdesépaisseursdeladent:

1.6.3.1.Epaisseurdedentur'eSM:

ComaissantparexempleI'épaisseuSsur
un cerc]e primitif, détemïner J'épaïsseu SM sur

uncercledeiiayonquelconquerw:(Figure1.7)

rb--r.COSa=rMCOSaM

CoS aM = Cos a

s"-r"Ë+2¢.",Œ-.."pŒ")]

1.6.3.2.EpaisseurdetêteSa:

Considérer   rM = ra :

7.CoS a[a = CoS a :
ra

Sa=ra[:+2(Z.nüŒ-!.n#Œa)]

à denture droïte

Û
Figue 1.7 : Calcul des épaïsseurs

1.6.3.3. Epaisseur de base Sb :

Onconsidèrequel'angled'incidencesurlecercledebaseestnd:

Sb=ffb[S+2..npŒ]

1.7.Général£téssurlesinterfiérencesdesdenturescylindriques:[2J

Pouengrenercorrectement,demprofilsencontactdoïventresterconstammenttangentset
danslecasdesdentuesàdéveloppantedecercle,leljeudespointsdecontactsuccessifsestme

droitetangentea"cerclesdebase.S'ilenestautrement,onditqu'ilseprodujtlePhénomène

d'interférence.

Poumettreenévidencelesphénomènesd'interfiérence(figure1.8),nousallonsconsidérer

L'engrènementdede"profilsconjuguésPietP2quenoussupposeronscomplets,c'est-à-

direallantjusqu'àleurcercledebasereçinan+..f
base iiespectif.
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Chapitre 1

T,,

Fjgure 1. 8 : jnterfërence théorique.

Aminstantdonné,lesdemprofilssontencontactaupointM,sïtrismlaligned'action.

L'engrènementsepousuïvant,Iepointd'act£onsedéplacepomarriveraupoïntparticulier

Le  contact  s'effectue  alors  suïvant  les  points  N2  de  P2  et  Qi  de  Pi  qui  sont  venus  se

confondreenTi.Pousuivonsmaintenantl'étudedel'engrènementau-delàdupoïntTi.AupolntV

delaligned'actioftlecentiedecourbuedeP2estlepolntT2oùlaligned'actionesttangenteau

cercledebasedeP2.LeprofilconjuguédeP2,soitP'i,asoncentredecoubureenTi,pointde

tamgence  de  la  ligne  d'action  (nomale  cornmune  à  P2  et  Pi'en  V),  avec  le  cercle  de  base

correspondant.LeprofilPi'adoncunecouburedirigéedanslemêmesensqueP2;cen'estautre

quelabranchefictivedePi,lesdemprofilsPietPi'étantsymétriquesparrappftaurayonO]Q'
Commelemontrelafigure,IepojntQisetrouvedoncà1'jntérieuduprofilP2.

Celui-cicoupalorslabrancheréellededéveloppantePi(aupointS):c'estcequ'on

appelle1'interférencethéorique.

S'ily'aunjeuentredentsimportant,latransmisslonn'estceftespasamêtée,maislecontact

s'effec"dansdetrèsmauvaisesconditions,domantlieuàdesvariationsdevitesseangulaire,à

desvïbrationsintensesetàmeusuretrèsrapide.Si,parcontre,lejeuentredentsestnuloufaible,

j] se produit le co£ncement.

Pouréviter1'interférencethéorique,nousvoyonsquelasajmemaximaleadmjssiblepoularoue02

acomevalem%(tellequelepointdetêtepasseparlepojntTi,pointd'interfërence).

Nousa"maintenantremplacerlepignonOipæmoutilpignonOocomemontrésmla
Figure 1.9
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Chapitre 1
GénéraHtés su les engrenages cyhdriques à dentme droite

.',       _.  -

Figue1.9:Interférencedetaillageavecoutilpignon

Nousvoyonsquelasaillieha2,delarouetailléedépasselavaleumaxrimadmissibleV2:

l'interfërencesetraduitalorspæunedépouilledetoutelapartie(2)dusometdesdentsdelaroue.

D'mautrecôté,comelasaimehaodel'outilestplusgrandquelasaimemaximaleadmissibleVo,

I'interfërenceproduiteprovoqueundégagementprononcédupleddesdentsdelaroue.

11estfaciledevoïrquelesrisquesd'inteiférenceaugmententlorsquelenombrededentsde

laroueaugmente(lacrémaillèreestlecasleplusdéfavorable)etlenombrededentsdupignon

diminue,oulorsquel'angledepressiondiminue.

Pffexemple1'interférencetrèsprononcéquiseprodütlorsdutaillaged'mpignondepetit

nombmdedemavecunecrémaïllèreetmfribleangledepression.Œigue1.10).
.  __ ,,-.   __ -

l`<-`.X..t:::````--`.:`:.,`.:.`::...

J,'.,-.'.

Figue1.10:taillageavecoutflcrémaillèreetforteïnterférence.
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Lafigue(1.1Dsuïvantereprésentelestroïs(3)fomespossïblesdeprofilderaccordement
de pjed.

\\ C`b

---- i\---< ----

Figue1.11:Profilderaccordementdepied.

Selon la Figure on constate :

-L'absenced'ïnterférencedetaillageouleprofildedéveloppantes'anêteaupointAo

extérieuraucercledebase(Figure1.11a).

-A]alimitede]'ïnterférencedetaillage,leprofilendéveloppantevajusqu'àsoncerclede

base(Figue1.11b).

•Lorsqu'ilyainterférencedetaillage,ladentsetrouvedégagéeaupieddontmanglevif

sitrià1'exténeurducercledebasemarquelalimiteduprofilendéveloppanteŒïgure

1.]]c).

1.7.2.ConditionsàrespecterpouréviterI'interfiérence:[4]

1.7.2.1. Condition 1 : (Figure 1.12)

mo < IHi ., (moou m)

mo < ITi. sin ao

mo  <  (o|/. sin ŒO). sin Cro

mo < o|i. Sin 2ao

mo < OLI. sfn 2ao

mo<Ësin2Œomo<¥sin2m

Z1=
sin 2Œo
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Œaprie 1
Générahtés

Pour ab = 20° (Va]eur standarq} Ia hm].te est Z =  »

dents.

nn'yaurajamaïsd'jnterférencedetaillage,1orsque]e

p£gnon taillé aura un nombre de dents supérieur à  H

pourunangledepressiondetaïllagede20°.

1.7.2.2. Condition 2 :

(Figure1.13).

¥<o2rl
Avec :

da2 = d2 + 2.mo.,

02T1 -

02T2=r¥n.cosao

r2r| = o2o|. sin Cro

T2.T1-- mo. (_Z1+Z2)
• Sln cro

Au final :

¥<zïg2. +2.z|,z2.Sin2Cro+z22

Equationdu2èmedegréenZi,dontlesracriessont:

Z1 > -Z2 + z  +4Zï±
nn'yaurajamaïsd'interfërencethéoriquedetai]]age

entrelepïgnonletl'outilpignon2

(Z2mjni=17dents)sizi>13dents.

su les
à dentuiie droïte

Hgure1.12:hterfërencedetaillage

par outil pïgnon

Figue1.13:Interfërencedetaillage

par outfl crémaillèiie
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Chapitre 1

1.8.Caractéristiquedesdentures:[2]

Généràhtés su les

Figue1.14:caractéristiquesgéométriquesdeladentue

1.8.1.Crémaillèregénératricenormalisée:

à denture droïte

LesélémentsgéométriqŒdelacrémaillèiiegénératricenormaliséedéfinispar(figue1.15)

_'-.-.,..-.----___

m€.-+-.

--------- __ --   -_'-
Lii= ,I _

Figue1.15:lacrémaillèregénératricenormaHsée

Sulalignederéférence£onousavons:

-":Moduledelacrémaillèregénératriceetl'angledepressioncro=20°

-saillie = 1.25.mo

- Arrondi  au  sommet :  il  commence  à  me  distance  de  la  ligne  de  réfiérence  égale  au

module,umevaleurdurayonde(0.38module).
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Chapitre 1
GénéraHtés sm les

à denture droite

1;8.2. denture normalisée :

Une  dentue  sem  dïte  nomahsée  sï  elle  peut  être  engendrée  à partir de  la  crémaïllèiie

génératrice nomalisée.

L8.3. denture normale :

Unedentuenomaleestunedentuenomaliséependantlagénérationdelaquellelaligne

primitivedetaillageLdelacrémajllèregénératriceestconfondueaveclaljgnederéfi5renœLo.

1.8.4. Le module m :

Lemoduled'unedentureestlavalemqripermetdedéfirirlescaractéristiquesd'meroue

dentée.C'estlerappoftentrelediamètreprimitifdelaroueetlenombiiedesesdents.Lemodule

estunegrandeurnormalisée.(Figue1.16).

Remarque :

L'épaisseudeladentetsarésistancedépendentduchoixdumodule.Cechoixnedoitpas

êtreimprovisémajsdojtsefaiœaprèsmcalculdeRDM.

Figure1.16:valeudemodulemenmmpar
rapport au diamètre et nombre de dents.

1.8.5. Diamètres primitifs (d) :

Ce  som  les  d£amètres  des  roues  de  ffiction,  équivalentes  à  l'engrenage,  qui  donnent  le

mêmerappoftderéductionoudemultiplicationdevïtessepourlemêmeentraxe.

1.8.6. Diamètre de tête (da) :

Diamètreducercledetête(lecercleqripasseparlessometsdesdents).

1.8.7.Diamètredepied(d/):

Diamètreducercledepied(lecercleqripasseparlespiedsdesdents).
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Chapitre 1
GénéraHtés su les engrenages cyhdriques

1.8.8. Pas circonférentiel Œ) :

C'estl'arcsurlecercleprimitif,comprisentredeudentsconsécutives.

1.8.9. Largeur de denture (b) :

C'estl'épaisseurdelaroueoudupignon.

1.8.10. Hauteur des dents (h) :

Lahauteudesdentscomprenddeuxparties.

1.8.11. La saillie (ÆŒ) :

Ladistanceradialeentreleceiicledetêteetlecercleprimitif.

1.8.12. Le creux (Æ/) :

Ladistanceradialeentrelecercledepïedetlecercleprimitif.

1.8.13.ExpressiondeI'entraxe(a):(figure1.17).

Figure1.17Définitiondel'entiiaxea.

à dentue droite
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Chapitre 1 Généraütés su les

Tableau 1 . 1 Caractéristiques de la dentue

engrenages

Symbole DésignationModuleNombrededentsDiamètreprimitifDiamètredetêteDiamètredepiedDiamètredebaseSaimeCreux FomuleParcalcul de RDMParunraortdevitessed-m.zda=d+2mdf=d-2.5mdb=d.cosahn-mhf=1.25mÆ=2.25mP-Ttm
m
Z
d

d
d,
d
A

Af
h Hauteu de dent
Pb PasLargeurde dentueEntraxe

11 bg ±É m ( 5 <_ k <_ r i6a=di+d2)|2
a

cyhdriques à dentue droite
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Chapitre 11 : Méthodes de calcul de
résistance d'un engrenage à denture droite



_gËË±LM±±g±±Ê±±£±±ç!±±±g±±§Êg±±±±££±=±L
lntroduction

Une dentue se défirit complètement à partir du module m dont la valeur approximative résulte

d'un calcul de résistance des matériaux.

Lescontraintesderéférencesontcalculéesdansdessituationsidéaliséesetaffectéesd'unesériede

coefficients pou tenir compte de la situation réelle.

Les  méthodes  de  calcul  des  engrenages  qui  sont  proposées :  (Lewis,  ISO,  AGm),  ces

méthodessonttoujoustrèscomplexes,carellestiennentcompted'ungrandnombredeparamètres,

mais  elles  doment  tous  les  éléments  qui  pemettront  de  défirir,  calculer  et  de  dessiner  les

engrenages.

11.1. Les méthodes de calcul de résistance

On étudie les trois méthodes de calcul suivantes :

- La méthode de Lewis.

- la méthode AGm.

- La méthode ISO.

H.1.1.La méthode de Lewis [3]

Lewtis, en  1893, qui a analysé les dentues droïtes symétriques par la théorie des poutres,

eninscrivantdanscelles-ciuneparaboled'isocontraintesreprésentantunepoutred'égalerésistance.

L'extrémité de celle-ci  se trouve à l'intersection de la ligne d'action avec  l'axe de symétrie de la

dent.  Lewis propose que la section de contrainœ superficielle maximale, ou la section critique, se

situe  au  point  de  tangence  de  la parabole  avec  le  profil  de  la  dent.  Suite  à  cette  hypothèse,  la

contrainte  en tension  se  calcule  comme pour une  poutre  en  flexion,  avec  un  encastrement à  la

sectioncritique,somcitéeparlacomposantedansladirectionnormaleàlalignedesymétriedela

dent de la force appliquée su la dent.

Cetteméthodeestàl'originedesautresméthodes.Safomuleaétéétablieen1893.Elleest

encoreutiliséeaujoud'huipourdesapproximationsetdesétudessimplifiées.

Les hypothèses de base sont les suivantes (figure 2.1) :
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Méthodes de calcul de résistance d'un enf=renaÉ=e à dendre droiteChai}itre H

Figure 2.1  : Méthode de Lewis

- La charge nomale Fn est appliquée au sommet de la dent.

- 11 n'y a qu'un seul couple de dents en contact.

- La composante de flexion W est seule considérée et prise égale pou simplification à

1'efforttangentielFt.

En réalité,W = F7L CoS Cïa

cra étant 1'angle d'incidence de la développante au sommet, ce qui donne :

W--Ftc;oSoia/C;oSoio

Supposons tracé le profil de raccordement de pied de la dent, qui dépend comme nous l'avons déjà

vu du nombre de dents,  du déport éventuel  de la denture et de 1'outil  de génération, traçons la

parabole de sommet A, point d'application de la charge su 1'axe de la dent, et inscrite à l'intérieur
de la dent :  c'est la "parabole d'égale résistance" qui pemet de situer la section d'encastrement,

dans laquelle la contrainte de flexion est maximum.

Posons :S£= CD

h£= AE (l'indice L rappelle Lewis)

b : largeu de denture

La propriété de la sous-tangente à la parabole permet d'écrire :

SA = AE
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ChaDitre H
±±±9desdeCa!±!±±±Ê±és±±±an£Ê_¢'unen;±±an£Ê_¢'unengrenageàdenturedroite

Lacontraintedeflexionmaximaleàlaracinedeladentd'aprèsLewisestdorméepar:

oo--6Ft.hL|b.S2L

F€
OTo=

b.mo.Y

Y : facteur de forme. (Voir l'annexe 1)

LaforcetangentiellenominaleFt,tangenteaucylindreprimitifderéférence,estdéfiniedansleplan

nomal à 1'axe, à partir du couple nominal ou de la puissance transmise.

Tiet r2 : couples su le pignon et la roue (en mN).

dietd2:diamètresprimitifderéférencedupignonetdelaroue(enmm).

P : puissance transmise (en KW).

Donc :

Ft=
2000Ti.2      19098X1000P

di.2                   di.2  X ni.2

Inconvénients  de  la  méthode  de  Leuris :  La  méthode  de  Leris  est  me  méthode  majorant,

supposant  une  seule  dent  en  prise  ;  ne  tieme  pas  compte  du  phénomène  de  concentration  de

contraintesaupieddeladent(rayom/i)etnégligelesconditionsdeservice(chocs,fatigue...).

H.1.2. La méthode AGMA [5]

L'American  Gear Manufactuer Association  (AGMA)  utilise  pou  le  calcul  des  contraintes  en

tensiondanslesengrenageslafomuleproposéeparDolanetBroghameren1942.Aprèsdesétudes

photo  élastiques  similaires  à  celles  de  Timoshenko  et  Baud,  elle  trouve  que  le  fæteu  de
concentration   de   contraintes   ( jïc ),   qui   multiplie   la   fomule   de   Leris   modifiée   (flexion

/compression),  est  aussi  lié  à  la  position  de  la  force  su  la  dent.  Suite  à  cela,  les  chercheus

introduisent une  fomule  empirique  pou calculer le  factem de  concentration  de  contmintes  en

fonctiondelasectioncritique,delahauteurdelacharge,durayondecourbureaupieddeladentet

decoefficientsmesuésparphotoélasticité(ceux-civarientavecl'angledepressiondeladent).
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Méthodes de calcuJ de résistance d'un en£rena£e à denmre droiteChaiiitre H

L'approche américaine proposée par l'AGMA repose su la fomule de Lewis écrite en fonction du

pas diamétralpd = +771o

oo-#Km
Ou

ao-#Km

j : Facteu de fome (annexe 2).

Km : Facteur de la répartition des charges (annexe 8).

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

considération d'autres facteurs tels que :

K„ : Facteur dynamique (annexe 3).

KŒ : Facteur d'application de la charge (annexe 4).

Ks : Facteu d'échelle (annexe 5).

KB : Facteu d'épaisseu de jamte (amexe 6).

Kr : Factem de roue folle (amexe 7).

La contrainte maximale est donnée par :

amax=ooK#kskBKi

11.1.3. La Méthode ISO [3]

La  section  d'encastrement  est  définie  par  les  points  C  et D  où  deux  tangentes  à  30°

touchent le profil de raccordement de pied.
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ChaDitre H ±±qotqes de calcul de résistance d'un engi.enage à denture droite

Figure 2.2 : Hypothèse simplificatrice ISO

- Calcul des paramètres ÆFœ, SF9 Œ'a :

La figure 2.3 dome les caractéristiques de la crémaillère génératrice dans le cas général.

ËiËË

Figure 2.3 : Dent de crémaillère génératrice

¥:Épaisseurderéfiérencesurlignederéférence.

S. mo : Suépaisseu.

CÏo  : Angle de pression.

P. mo : Protubérance.
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ChaDitre H

hcio. mo  : Saillie nominale.

Méthodes de calcul de résistance d'un enÉ!renage à denture droite

Pcio-mo  : Rayon au sommet.

Pour 1'outil de finition nomal de taillage, nous avons : 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 :

V = hao - X - PcLo

q-:-hŒo.ti-o+=-PŒo.tin(:-¥)

7TH - -2 - q

f2 : angle des tangentes pou définition de la section d'encastrement est égale à 30°

Détemination de 1'angle y tel que,(Figure 2.4)

Figure 2.4 : détermination de l'angle y
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Méthodes de ca]cul de résistance d'un engrena£e à denture droiteChai}itre H

t,                 7r               H
y + F tan y - Z - J2 = -r

Cet  angle  ne  peut  être  déteminé  que  par  itération.  .  Polder  a  donné  une  très  bonne  valeur

approximative donnée par :

G -- x + p a o - h a o

H- =+2hœo.tanœo+2Pao(1-Si"o)
cos c[o. Z

2G(yow -Sin yozd. COS yo!d) + Z. H. cos 2yow

2G -Z. CoS2yoid

Avec yo!d = 0.9 rŒdjŒn = 51°, 56

Et : œ - : - fl - y

Donc :

S/=2[minœ-(E=+Pm)CoS®]

hF-r COS Œo

cos ar'œ
-CoS@)+(E=+Pao)Sinfl

7b
coS Cra = =

rb = r COS ao

- Angle",a :

ANe/R' ..

ra--r+sctiuie

7T
S = z + 2X tan cÏo

Donc :
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Méthodes de calcul de résistance d'un enÉ=rena£e à dendre droiteChai.itre H

S
Œ'a=tanŒa-Z;-im'Œo

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

oo-±.y„/Œ.yc.yj-±.".yj

Où:
1- yg : Facteu de conduite y€ = =

-y/ = y€. yfa : Facteu de forme (voir abaques Annexe 10).

-yc : Factem de concentration de contraintes (voir abaques Annexe 11).

- yp : Facteu d'inclinaison des dentures (yj =1 en denture droite).

- Ft : Effort tangentiel exercé su la denture.

- b : largeu de denture (k. mo).

Pou le dimensionnement final on doit tenir compte d'autres facteurs :
-Kt,: Factem de vitesse

-Kbi: Facteur de duée

-K„: Facteur de portée

-KCL: Facteu de service

La contrainte totale est alors donnée par la relation :
1

amax = aro.
Kv, Kbi. KM, K\
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Modèles Eléments finis-Méthodes semi-empiriques

des contraintes sur la denture droite d'un pignon



Chapitre 111 Analyse statique comparative : Modèles Elémemts finis-Méthodes
semi-empiriques des contraintes su la denture ùoite d'un Dimon

Introduction

La Méthode  des  Eléments  Finis  est une  méthode  très  efficace  pou l'analyse  du milieu

continu  quel  que  soit  sa  complexité.  L'application  de  cette  méthode  permet  de  modéliser  et

d'analyser un  engrenage  de  façon plus  adéquate.  En  effet,  l'analyse  est  plus  réaliste  vu  qu'un

modèle 3D est facile à mettre en œuvre par un code FEA.

Ce chapitre porte su l'analyse statique par EF de la répartition des contraintes sur la denture d'iim

engrenage d'un pignon du premier étage d'engrenages d'un réducteu de vitesses à axes parallèles,

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 Ft transmise et détemiiner 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 aoobtenues par les méthodes  semi-empiriques citées au

chapitre deux.

m.1. Paramètres d'engrenage, dimensions du pignon, matériau :

Le pignon est à dentue cylindrique droite de paramètres et dimensions donnés par le

Tableau3 . 1

Tableau 3.1 Paramètres et dimensions du pignon.

Module m 3

Nombre de dent Z 20

angle de pression Œ 200

rayon primitif r 30

rayon de tête ra 33

rayon de pied 7/1/ 26,25

rayon de base rb 28,19

saillie ha 3

CretK hf 3.75

Hauteu de la dent A 6.75

Largeu de la dent b 24

Pas
Z, 9.42

Rayon de raccord. p-0.38*m 1.44
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Chapitre 111 Analyse statique comparative : Modèles Eléments finis-Méthodes
semi-empiriques des contraimes su la dcmttme doite d'un Digion

m.2. Conception du pignon par CATIA v5

IH.2.1. Dessin de déve]oppante de cercle

Le dessin du pignon commence par l'établissement des diamèties caractéristiques (d, db, da

et df ),  suivit  par  l'étape  qui  consiste  à  créer  la  développante  de  cercle  dont  les  équations

paramétriques sont données par :
Équatîons de la développante

Soit Q(r, 0) le point de départ de la courbe, conespondant à l'angle nul, et T le point de contact

d'me droite qui roule sans glisser sur le cercle. Notons t la mesure en radians de l'angle  Oæ5P et

calculons les coordomées cartésiemes d'un point P quelconque de la développante (figure 3).

Le point P est déterminé par l'équation vectorielle 5F  =  5F + FP . La longuem du segment [PT]

est égale à la longueu de l'arc O-r dont la mesure est  rt .

Figme 3. Détemjnation de l'équation de la développamte

on trouve pou que le vecteu 5Î

5F  = r cos t . ëï + r sin t . ë;
Avec : r : rayon de base

Et pou le vecteu æ

ÎF=rtcos(t-Z).ë:+rtsin(t-Z).æ

ÏÏP3P=rtstnt.ë:i-rtcost,ë=2
En effectuant la somme de ces deux vecteurs et en séparant les composantes, on obtient les

équations paramétriques :

r cos(t) + rt. sin(£)
r sin(t) -rt. cos(t)

Oùt est un angle qui varie dans l'intervalle [tl, t2].11 pemet de faire varier lalongueu de coube.
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Chapitre 111 Analyse statique compamative : Modèles Eléments finis-Médiodes
semi-empiriques des contraintes sur la denture droite d'un Dimon

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 valeus de x et y à C:Ürogram Filesu)assault SystèmesŒ21

\Intel a\code\command\GSD~PointsplineLoftFromExcel. dans la partie sélectionnée.

Figure 3.1 Données paramétriques de développante de cercle
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ÊB

i2  Endcu"e
13  EndLofi

End

Figue3. 2 Command\GSD_PointsplineLoftFromExcel

- Ouvrir Catia V5 dans la paft design.

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

Enfin, nous obtenons la développante de cercle su Catia.

Figure 3.3 Développante de cercle su Catia V5

IH.2.2. Dessin de la dent

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

diamètres respectifs ainsi qu'à appliquer les opérations successives de transformation de l'esquisse

de base (Figue3.4).
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Figure 3.4 L'esquisse finale avant l'extrusion

Après extnision on obtient m pignon de largeu b = 24 mm

Figure 3.5 Pignon a denture cylindrique droite

A l'issue de ce processus de conception, les dem modèles final (figure 3.6 et 3.7) est prêt pou le

calcul par Elément Finis.
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m2.3. Choix du matériau

Le matériau choisi pou la pièce est un acier allié de caractéristiques suivantes :

Tableau 3.2 Caractéri.stiaue du matériau
Propriétés structuales symbole valeus mités

La masse volumique P 7870 Kg,m3

Module de Young E 206 Gpa

Coefficient de Poisson u 0.32 /

Limite élastique J?p 637 ma

m.3. Analyse statique du pignon par les EF

m.3.1. Modèles

L'analyse statique du pignon par EF est faite suivant deux modèles. Un premier modèle de

trois dents (3D) (Figure 3.6),  où la charge Ft est appliquée au sommet de la dent intemédiaire.

Dans le deuxième modèle pignon (3D)(Figure 3.7), on considère le pignon entier où la charge Ff est

appliquée au sommet d'une  dent.

Figure 3.6 Modèle 3 dents (3D) Figure 3.7 Modèle pignon (3D)
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m.3.3. Maillage

Pou les deux modèles, le maillage est unifome, fait par un Octree 3D de taille lmm (Figure 3.8) et

de type parabolique.  L'évolution de la contrainte au pied de la dent a été contrôlée par raffinement

de la taille du maillage.

Figure 3.8 Taille de maillage.

111.3.4 Conditions aux limites

Le modèle pignon (3D) est pris encastré, aux points situés à deux tiers du rayon du cercle de pied à

partir de l'axe. Le modèle 3dents (3D) est pris encastré aux points situés à 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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IH.3.5. Charge app]iquée

La charge appliquée représente 1'effort tangentiel Ft appliqué à la tête de la dent. Ft est calculé à

partir de la puissance donnée au niveau de l'arbre principal et il est donné par :
19098 x 1000P

dxn
ANe/R, ..

P - 20KW '

7i = 1500 tr/m£7i

d = m x Z = 60

Donc :

Ft = 4244 N.

Ftest réparti uniformément sur la largeur de la dent b. D'où une charge par unité de longueur

q -Ft/b

q--Ï]6833N|mm

m.4. Résultats de l'analyse par EF des deux modèles

Les résultats de l'analyse par EF, tableau 3.3, montre que  les valeus maximales en termes, de

déplacements à la tête de la dent, et de contraintes de Von Mises à son pied sont maximales pour le

modèle pignon (3D). Cependant en temes de contraintes 1'erreu relative entre les deux modèles est

de  l'ordre  de  8%.Cela justifie  1'analyse  EF  du  pignon  par  un  modèles  à  trois  dent  (3D).  Les

déplacements à la racine de la dent de l'ordre de 1.7 Hm et cela justifié l'encastrement à 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 modèles.

Tableau 3.3 Contraintes de Von Mises et des déplacements pou les deux modèles.

Modèles 3 dents (3D) pign_o_ri___(3D) Err (%)

aro (MPA) 283 308 8

Déplacements (mm) 0.0175 0.01_67
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Figure 3.10a Model 3dents (3D), Contrainte équivalente de Von Mises

Figure 3.10b Modèle 3dents (3D), répartition des déplacements
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Figure 3.11a Modèle pignon (3D), répartition de contraintes de Von Mises

Figure 3.11b Modèle pignon (3D), répartition des déplacements

111.5. Calcul des contraintes par méthodes semi-empiriques

Dans les systèmes d'engrenages, la rupture par flexion est dominante. En effet, lorsque les dents

sont soumises à un chargement afin de transmettre l'effort, il y a automatiquement apparition de
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contraintes de flexion à la base de la dent. Dépasser la contrainte limite peut provoquer la plasticité

voire  la rupture.  Donc pou calculer la valeu approximative  de  cette  contrainte on a trois  (3)

méthodes :

m.5.1. Méthode de Lewis

Oo=
Ft                 4244

b.mo.y      24x3xO.32

ao = 178.62 MPA
Avec : y = 0.32 (voir annexe 1).

m.5.2. Méthode IS0

o-±.y„-

Avec :

yf = 2.85 (Voir amexe 10)

yc = 1.63 (Voir amexe 11)

m.5.3. Méthode AGMA

Avec :

/ = 0.24 (Voir amexe 2).
Km = 1.2 (Voir amexe 8).

Oo

4244
ZZTri x 2,85 x 1.63

ao = 273.82 MPA

oo-#Km
4244

24 X 3 X 0.24
x1.2

cro = 294.72 MPA

IH.6. Comparaison des résultats

Le tableau 3.3  dome les valeurs  de la contrainte nominale déterminée par les méthodes

semi-empiriques et l'analyse par EF (3D) du pignon en entier. Les erreurs relatives calculées su la

contrainte nominale oTo par rapport à celle déteminée 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 l'eneu

qui est de 41°/o. 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
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semi-em ues des
Analysestatiquecomparative:ModèlesElémentsfinis-Métiodes

contraintes su la dentue droite d'un

méthodeAGm.MaisilresteàsignalerquelecalculselonlaméthodeISOestd'autantplusclaire

est facile à diriger.

Tableau3.4DifférencesentrelaméthodedesEFetlesméthodessemï-empiriques

MéthodesamA Lewis ISO AGm EF (pignon 3D)
o()0 179 274 295 308

Err. ( % )
41 11 4
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Contraintes superficielles : comparaison entre
modèle E.F et modèle analvtique

Chapitre IV

Introduction :

De nombreux contacts intervenant dans les ensembles mécaniques correspondent à un

contact suivant un point ou une ligne si l'on idéalise les pièces 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 pièces, une

surface de contact se crée à travers laquelle les efforts sont transmis d'une pièce à l'autre. Ces efforts

surfaciques génèrent une répartition spécifique de contraintes (efforts de cohésion) dans la région

du contact qui peut entraîner des déformations permanentes ou des endommagements ; il est

important de pouvoir les prévoir.

IV.1. L'application de la théorie d'Hertz : [6]

À 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 déteminer dans chacun des éléments en contact

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

Les infomations à rassembler pour l'étude sont les géométries des deux pièces au voisinage

du contact, leur positionnement relatif, 1e torseu 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, 1es limites d'élasticité, de rupture ou

de fatigue pourront être nécessaires.

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

Lorsque deux surfaces courbes entrent en contact (Fig4.1 ), une contrainte provoque une

défomation de la surface commune suite aux charges en présences. La contrainte en question est

appelée contrainte superficielle de Heftz aH. Elle est fonction des rayons de courbure (pl et p2), de

la charge appliquée (Ft) ainsi que des caractéristiques élastiques des matériaux (Ei, E2, ui, u2).
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Figure 4.1 Contrainte de contact entre deux cylindres

IV.3. Prcssion d'Hertz nominale de

i'engrenage :            æ#U: ff¢* R+;'.ÉF'##æL.r

Deux galets de rayonsG*P+l et p2 sont pressés l'un

contre l'autre avec un effort nomal unitaire F"

flwmm) Œigure 4.2).

Ils subissent un aplatissement :

2Œ  -0,0063 E" pr (mm)

pr= rayon de courbure relatif :
111---+-

Pr      PI     P2

La variation de la pression superficielle indique un

maximum aH  au point géométrique de contact 0

(fomule d'Hertz) :

0.H -193 F" =  OJ/mm2) pour les aciers.

{p':.,,,t

+

£

Œ,«

1, , 1::;+

al.~---       __.,`1-1_ !aï_--.-.--..ls€1
-.Ofp2..

0
N

-_--     `
22

5€prüfmdBLird9€js5ülsmgntmarimLim

Figure 4.2 pression d'hertz

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

cylindriques, de rayons pi et p2 (rayons de courbure des développantes) (Figure 4.3).
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Figure 4.3 Engrenage parallèle extérieur à denture droite

En (Tl ou T2) :

pl 0u pz- 0
2a-O

JH - inf,ni
En P] milieu de TI T2 :

T17'2
PL=P2F-     -2

2a = maKimum

aH= minimum

F „ = effort nomal total

Reportons-nous à la (figure 4.3). Entie V et W :

F"-F=
b

Entre BV et AW :

La pression d'Heftz au point primitif est :

F"-E
2Z'
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oHJ - 193

NK--±u=(#

IV.4. Pression d'Hertz de base (Pression nomina]e) :

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

Tableau 4.1 Valeurs des facteurs intervenant dans la fomule de calcul de crHo

Symbole Description

CJHo Contrainte de contact nominal QÆpa)

ZH Facteur géométrique

ZE Facteur d' élasticité (du matériau)

Z£ Facteur de conduite

Zp Facteu empirique d'inclinaison de la dentue

Ff Force tmgentielle

d Diamètre du pignon

b La largeur de la face de contacte

« Rapport de réduction

aHO = zHZEZBz€
Ft   "+1ïÉd=

Facteur d'élasticité  ZE :

ZE= 193 pour les aciers

Facteur de conduite Z€ :

z£-Æ

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 l'effet bienfaisant du rapport de conduite, il est

introduit également un « facteur de conduite » de valeur empirique :
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Z€ - 0.89

ZH - 1.76

zp-JïJfiB

ZG - 1.

Facteur géométrique ZH :

Facteur d'inclinaison Zp :

Et dans le cas de denture droite :

crHO =  zHZEZBZE
Ft        u+1

d,l b         LL

aHo = 1.76 * 193 * 0.89 * 1
4244  1.5+1
24*60    1.5

crHo = 670.024 Mpa
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IV.5 Pression de contact (pression nominale) : Modèle EF

Pour déteminer la pression de contact par EF, nous avons considéré le modèle 3 dents (3D) avec le

même maillage et les mêmes conditions aux limites du cas pour la détermination de la contrainte dio

nominale . Dans ce cas la charge Ft   est appliquée au point de contact des cercles primitives. Les

résultats obtenus en termes de contraintes de Von-Mises donne une pression nominale su la ligne

de contact de 680 Mpa. En comparaison avec le modèle analytique, l'erreur relative est 1.47%, par

suite on peut conclure que par l'analyse EF la pression nominale est bien estimée.

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

Pconclusion générale

Par le biais de ce mémoire, nous avons approfondi nos comaissances su les engrenages à dentue

droite, en particulier en matière de :

Conception  d'un  engrenage  cylindrique  qui  a  permis  de  comprendre  le  phénomène

l'interférence d'une dentue, le procédés pou dessiner me dent en développante de cercle,

par le code Catia v5 et la simulation de son engrènement.
Calcul de la contrainte nominale au pied d'me dent du pignon par les méthodes de Leuris,

ISO et AGMA et calcul de la pression nominale de contact par la méthode d'Hertz.

Analyse par la méthode des éléments finis en modèles (3D), dont les résultats sont rigoureux,

encomparaisonaveclesrésultatsdéteiminésparlesmodèlesanalytiquesousemi-empiriques.

Enfin,onpeutconcluequ'ànos,avecladispositiondescodesEFsophistiqués,réussirlaconception.
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Annexe 1 : Facteur de forme Y

La valetm de Y dépend de l'amgle de pression a et du nombre de dents Z.

15            17            20             24           30            40       5060   8Û   125           œ

Pou 1'engrenage de caractéristique : m=3 ; Z=2o ; Œ=2o°

Donc la valeu de facteur de forme Y ou le coefficient de Lewis est égale :

Y-0.34

Annexe 2 : Facteur de forme j

læ facteu J remplace le coefficient de Lewis. 11 tient compte de l'effet de

géométrie de la dent. 11 est déterminé suivamt un algorithme complexe défini par la
nome AGMA 908-889.

Remarquons que les facteus J sont diffërents pour les pignons et pou les roues.

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

nombre de dents Z.
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/' = 0.24

Annexe 3 : Facteur dynamique Kv

Le facteu Kv ou facteur dynamique tient compte des charges dynamiques et des

vibrations induites par les impacts dent contre dent.

I,es charges vibratoires sont appelées erreurs de transmission et sont plus

pénalisantes avec les engrenages de moindre précision.
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En l'absence de données, on peut approcher Kv par les coubes suivantes :

(A+#)
Où Vt est la vitesse tangentielle au diamètre primitif en m/s. Les facteus A et 8

sont définis par :

A = 50 + 56(1 - 8)

8- (12-OÜ)2/3 for   6S Ot, S 11

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

Vt 7„a# - [A + (o„ -3)]2
200

-    Pour des engrenages de qualité Q<5,

50
50+Jæ



Annexe 4 : Facteur d'application de la charge Ka :

L'effort Fn 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£--FtKA    KA>1

Le tableau suivamt dome le fæteu KA pou différentes soumes de puissance et

différents réceptems

Tableau : facteu d'application  KA

Mæhine entraînéemachined'entra^mement

Urifome
choc modéré

chocsviolents

Unifome (Moteurs électriques. 1.00 1.25 <  1.75

Tmbine)

léger choc

1.25 1.50

< 2.00

Qvloteu multicylindre).

choc moyen 1.50 1.75 < 2.25

(moteur monocylindre)

Annexe 5 : Facteur d'échelle Ks :

Le facteu de taille Ks est similaire au facteu de taille introduit pou la résistance

à la fatigue. Les engrenages de grande taille ont une moindre résistance.

Annexe 6 : Facteur d'épaisseur de jante Kb :

Le facteur d'épaisseu de jamte Kb a été récemment introduit par l'AGMA pou

terir compte de situations dans Lesquelles un engrenage de grand diamètre, £rit d'une

jante et de rayons plutôt que d'un tambou solide a une ftible épaisseu de jante.
Ceux-ci peuvent périr à cause des contraintes radiales dans la jante avant rupture de la

dent.
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Annexe 7 : Facteur de roue folle Ki :

Le facteu Ki doit refléter le £rit que les engrenages su roue folle sont soumis à

plus de cycles pm unité de temps et plus de charges altemées de hautes amplitudes

que leu homologues  Montés fixes.
Ki= 1,25 pou les roues folles

Ki = 1, 00 pour les roues fixes.

Annexe 8 : facteur de répartition des charges Km :

Facteu de la répartition des charges qui explique la diffiision non-unifome de

la charge à travers la largeu de visage. flll dépend de l'exactitude du support, des

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

Tableau : Facteur de répartition des charges Km

Largeur de visage (millimètre) fl

Camctéristiques d'appui 0-50 150 225 400 up

Les supporis 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 à travers le plein visage

Exactitude et suppoft tels que moins que flplus de flplus de 2.2 flplus de flplus de 2.2

le contact de plein-visage existe 2.2 2.2



Annexe 9 : facteur de conduite y£ :

L'ISO admet la relation très æceptable suivante :

y€ = o.25 + ¥
8œ

Pemetant de trouver très rapidement la valeu du rapport de conduite €œ

graphiquement.
Le rappoft de conduite peut être calculé à partir de la relation empirique suivante :

ea--yiui+y2U2

Pou le pignon de caffactéristiques : m = 3 ;  ZL = 20 ;  ar = 20°

et du roue de : m = 3 ;  Zi = 30 ;  cÏ = 20°

Où:

-    yi=±
7rL yl = ± = 1  y2 = ± = 1m                                         Lzi!

-      Ni=#      Ni=Zi=20        N2=Z2=30

-     Ui estfonctiondejvi

€a! = 0.8 + 0.86 = 1.66

L       ,,,,                           ',              _,,                      ',            ,.           N

n. m. COS a
= 1.67

3 U

1

o = '2.5,a

=,3,              2.5

!

o . 1î5,®-16.®-,7.5.®-ÎO.a.213.â:ff§.al.90.JV
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Annexe 10 : facteur de forme y/ :
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Pou l'engrenage de caractéristique : m = 3 ; Z = 2o ; Œ = 2o° ; x = o

La vàleu de facteu de fome est égàl : y/ = 2.85

Annexe 11 : facteur de concentration de contminte yc :

Pou l'engrenage de caractéristique : m = 3 ; Z = 2o ; Œ = 2o°

La valeu de facteur de concentration de contrainte est égàLe :

yc - 1 .63
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