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Abstract : The objective of our work is to determine the states of stresses and displacements

for spiral bevel gears cut by the Gleason method by using the finite element method. Loads
are applied at different points of contact obtained by contact simulation between pinion and
gear with different misalignments. The structure is meshed automatically with an hexahedron
elements of 20 nodes.

Key words : Modelisation, Spiral bevel gear, Simulation, Automatic Mesh, Finite elements,
Tooth contact, Stress, Displacements.

Résumé ;. L’objectif de notre travail est la détermination des états de contraintes et de
déplacements dans les engrenages spiro-coniques taillés par le procédé Gleason en utilisant la
méthode des éléments finis. La charge est appliquée aux différents points de contact obtenus
par simulation d’engrénement du pignon et de la roue en asswmant différents mésalignements.
La structure étant maillée automatiquement avec des éléments hexaédriques 4 20 neeuds.

Mots clés : Modélisation, Engrenages Spiro-Coniques, Simulation, Maillage automalique,
Eléments Finis, Contact des Dents, Contraintes, Déplacement. .



Ol asndt Lab ol 2o 0
BISLIBTHEQHE — 1__. o gy
Ecals Katisnale Poly!echmqua

REMERCIEMENTS —

Je vemercie en premier et en dernier Jicu DIEU tout puissant de m’avoir donné
le courage et la bonne volonté pour réaliser ce modeste travail.

Je tlens 4 remercier particulierement mon Directeur de thése
Dr. H. BELHANECHE pour son aide & [’élaboration de ce travail, pour sa
participation a la mise en forme de ce document et pour ces précieux conseils.

Mes sinceres salutations sont réservées au Professeur S. RECHAK pour
I’estime qu’il me manifeste en présidant le jury de ma thése.

Je suis sensible a I’honneur que me font: Dr M. BOUAZIZ (Maite de
conférences) de PEN.P, Dr A. YOUSNADJ de I'EM.P et Dr. T. KIRATI de

- PILN.G.M d’avoir accepté de juger mon travail et de faire partie du jury de ma these.

+ Clest pour moi un, devoir agréable de tewercier Dr. S. LARBI pour avoir
repondu favorablement 2.notre invitation ef four sa’ ‘participation & la mise en forme de
ce document,

Mes remerciements. sont .réservés aussi’ a Mousieur ALI NOUR pour son
soutiern moral,” ses encouragements et son aide dans les. moments difficiles. Qu’il
trouve ici toutes mes sincéres salutations et ma reconnaissance.

Je tiens & remercier également le personnel du centre de calcul de I’Ecole
Nationale Polytechnique pour leur aide et leur compréhension. Sans oublier les
membres de 1’association El-Amel de la cité des Anassers, Kouba,



S ——

S Gl L g
BISLIOThEquE — » :Jc_:l
Ecale Nationafe Fntyte'chniqus

DEDICACE

Je dédie ce modeste travail @ mes trés chers parents, qui sans leur soutien
et encouragements, ce travail n’a pu avoir lieu.

Je le dédie aussi a ;

Mes fréres,

Mes soeurs,

Toute la famiile

»

Tous mes amis.



Sommaire

PN .S TRV BTN I T, )
BIBLISTHEQUE — iz
SOMMAIRE Etate Hatisnale Palytechnique

L L INEEOAUCHON. ...ttt ettt ettt s et ee e enaeees 3
1.2. Méthodes d’obtention des surfaces de denture ..............ooeviiieeeeeeceeeeeee e 3
1.3. Paramétres d’une roue plate génératrice................coo....... e et e et a e e 4
LA TYPes de fraISES. ......oouiiueaiirec ettt et et en. 5
1.5, Conicités de Ja denture ..........coooviviiieeierics et eeeee e 5
1.6. Description d’une machine universelle GIeasomn.........oco.eieeerieeeeeeeeeeee oo, 6
1.6.1. Parties constituantes d’une machine universelle...........c.c.cooeveoveeeevrer e eeeeer . 6 -
1.6.2. Définition des différents réglages machine...............coooovvvvouieeeveeeeeeeeeees e 9
1.7. Description des méthodes de taillage de GIeason..........coocooviveieee e, 13
1.7.1. Méthode de taillage par génération ................ccovvviiivieeis e ............. 13
1.7.2. Méthode de taillage sans génération.........co.cooovieoeieceeeeeceeeeeeeeeeerer s 14
1.8. PrOfilS COMJUGUES ......oviieiiieei ettt ee e e rases e 14
1.9. Cycles de taillage ........................ e e eeeeeeeee oo seeseeee e 15
110, CONCIUSION 1.t et ee e e e es e, 15

CHAPITRE 2: DESCRIPTION DU MODELE DE SIMULATION DE TAILLAGE DES
ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES

2.1, Introduction.......cccooeiiiiininiee e e v e e e i6
2.2. Coordonnées NOMOGRNES ............oviriveireiriericesits et 16
2.3. Modé¢lisation mathématique du procédé de talllage .......ooovvveveeeeevecriereeee e, 17
2.3.1. Modele mathématique de la fraise de taillage........coveeeeeveveeeee e evenn, 17
2.3.2. Mise en position du centre de fraise et inclinaison de SO0 axe ....cocoovevvevevevevevrennn, 20
2.3.3. Relation entre le mouvement de berceau ct la picce a tailler........ooovovvveeeveeeeenen, 25
2.3.4. EqQuation d’engrénement .........cceeeiirrrriesiesteis it te s st r s 28

2.4, CONCIISION .1ttt ee et e e e oot e e e et e e e 31



Sommaire

CHAPITRE 3 : AUTOMATISATION DE LA GENERATION DU MAILLAGE

3.1 INOAUCHON. 1.ttt Al douaid] Lkl o
3.2. Procédure de calcul des coordonnées d’un point sur un flanc.......§ JLGTHEQUE — 4m;%1’5%d|
Ecuty Hatisuate Pulytecht niqie
3.2.1. Surface GENETEE ........ocociiiiiiiiii i et e 32
3.2.2. SUrface NON GENETER. . ...iviiiiiiieiie ittt ettt s e et eta et e eateeaseare e 35
3.3. Discrétisation de la surface d'un flanc ........cccoeiiiiiiiiioiicc e 35
3.4. Algorithmes de réSOIUtION. ....coociriiiiiiii e r e 36
3.5. Orientation des flancs CONCAVE € CONVEXE ...ovviuiiimeriiieie it ceeeees e erees e 38
3.6, Maillage d"Une demt..........coooviiiiiiiiiiniiicciie ettt e ra et e e 39
3.7. Maillage d’un certain nombre de dents .........covcevvereviieiecieic et 40
3.8. Introduction des conditions aux 1HRIeS....cvccvviviiceiciccn e, 42
3.9. Conclusion.................. et O OO OO OSSOSO 43
CHAPITRE 4 : SIMULATION D ENGRENEMENT DU PIGNON ET DE L4 ROUE N
AL IDHTOQUCTION ... ooo oo oot eeeeeeeee e es oo es e s eeese s e st ees e rese e enerenes 44
4.2. Déflexions relatives entre le pignon et Ja 10U ..o 44
4.3. Machine de contrdle des engrenages spiro comths ........... s 45
4.4, Analyse de contact S ENTS 1vvv oo eee e e e reessese st eeese s e 46
- 4.4.1. Base mathématiques de I'analyse de contact des dents..........occoevviieeennnn, S 46
' 4.4.2. Simulation d’engrénement ..o, e S et ee 47
| 4.4.3. Contact des surfaces de denture ........ooeviiiiieiiiceei e as e 50
4.5, Caleul des charges nodales équivalentes.......cc.oeviveveiri i e 93
4.6. Conclusion ......ccoccvvrverrrrineec e O U O TP PURT OO PRTUUPUTTOTERPOTTTOOO 55
CHAPITRE 5 : RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1 TTOAUCHION. ..t e et 56
5.2. Description des différents programmes de caloul ... 56
S 5.3 Validation oo, e ettt b e bt et e e e tbte et be e e e hrpe e brpeeenrees 57
5.3.1. Validation du programme de simulation de taillage.........cccooceiriivveieinrcce v, 57
5.3.2, Validation du programme de calcu] par éléments finis ... 38
5.4. Résultats de la generatlon aulonnhquc du mcullag,e U U UPUPTOPPUPTURUSTUR 59
'5.4.1. Maillage d’une dent......... S S S O SRURNt 59
'5.4.2. Maillage d’an certain nombre de dents i it 60
5.4.3 Maﬂ]dge complet A U IMBIMDIC L et 61



Sommaire , Ve o T
. - . BIELIGTREDUE — izl

5.5. Chemin de contact sur les flancs de la denture.................. Eouts Rationale Folyteehniguet- 04
5.6. Résultats de 'analyse par la méthode des éléments finis.... AU 65

5.6.1. Contact entre le flanc concave du pignon et le flanc convexe de la roue................... 65
. 5.6.2. Contact entre le flanc convexe du pignon et le flanc concave de laroue................... 71
5.7 CONCIISION L.ttt et sa et e et a e s e e b essasrean 77
CONCLUSION GENERALLE ..........ccccccoooiniiiiiiiiiiiniriiiiienieieeses et sse e s snassesesne e 78
ANNEXES

ANDEXE Lo et ettt e e e st s e ae e et e e arennbaeas 80

ATITIEXE 2.ttt ettt ekt et este e et e e s b e e et ea e st e e e eareeareeeaseanneerneeereeernteens 82



Liste des symboles

olaih ssuzd bl doyul
BIGLIGTREQUE — irsaddl
Ecale Naticnale Polytechnique

>

NOMENCLATURE

Angle de spirale moyen

Angle d’inclinaison de la téte porte fraise

Rayon du cercle d’excentrigue

Distance radiale du centre de {raise par rapport au centre machine
Positionnement angulaire du centre de la fraise dans le plan machine
Angle de berceau

Angie d’excenirique

Angle de socle 7

Angle de téte porte fraise

Angle d’inclinaison de PVaxe de la fraise par rapport & I'axe de berceau
Angle de pied machine .

Recule machine

Décalage vertical

Position de la base coulissante par rapport au centre machine
Décalage horizontal

Paramétre du mouvement hélicoidal de la base coulissante en mim/rad

Réglage de base de la base coulissante

Angle de rotation du berceau au cours de taillage
Vitesse angulaire du berceau

Vitesse angulaire de la piéce

Rapport de roulement

Angle primitif de la piéce

Angle de creux de la piece

Repeére lié 4 la lame

Repere lié a la fraise

Repere li¢ a I'excentrique

Repere 1ié au berceau

Repére li¢ au socle.

Repeére li¢ rigidement au socle
Repere 1€ a la téte porte fraise
Repére lié rigidement a la téte porte fraise
Repere lié au bati de la machine
Repére li¢ 4 la poupée .

Repére lié 4 la léte porte roue
Repére lié & latoue

Repére lié A la téte porte pignon
Repére lié 4 la machine de contrdle

:  Repére li¢ au pignon

Coordonnées d’un point dans le repére R;

Angle de pression des tranchants rectilignes extérieurs

Rayon de raccordement de la partie circulaire intéricure de la lame
Rayon de raccordement de la partie circulaire extérieure de la lame
Largeur d’entre pointes de la lame

Coordonnée de surface positionne la section normale de la lame dans Ry




l oltill damazdt iob J L. ot -
BIBLITREGQUE — i)

Liste des symboles

. . Ecole Hatienale Polytechni
Tm Rayon de la fraise de taillage o el qus
o, Vecteur vitesse angulaire du berceau au cours de taillage
@, Vecteur vitesse angulaire de la piéce au cours de taillage
i Vecteur normal a la surface de lamme
v . Vecleur vitesse relative entre la fraise et la piéce
\7("3 . Vecteur vitesse absolue d’un point sur la lame exprimée dans Ry
\_/(b; . Vecteur vitesse absolue d’un point sur la denture exprimée dans Ry
X Position axiale d’un point sur la surface de denture de la piéce
R Distance radiale d’un point sur la surface de denture de la piéce
Ny Nombre d’éléments dans la satllie
Nel :  Nombre d’éléments dans la partie active du creux
1) :  Nombre d’éléments dans }a racine de la dent
T :  Nombre d’éléments suivant la largeur de denture
Ny :  Nombre d’él¢ments dans la jante du c6té concave de la dent
n; :  Nombre d’¢l€éments dans Ia jante du cbté convexe de la dent
n : Nombre d’éléments dans la partie centrale de la jante
Ny : Nombre d’éléments suivant I’épaisseur de la jante
1 :  Rayon intérieur de la piéce

E Modification de la distance qui sépare les axes du pignon et de la roue

P Modification de la position axiale du pignon

G Modification de la position axiale de la roue

o :  Modification de I’angle de croisement des arbres du pignon et de la roue
R Vecteur position d"un point sur la surface de denture du pignon

R

Vecteur position d’un point sur la surface de denture de la roue

i, ' : Vecteur normal unitaire a la surface de denture du pignon en un point
ii, : Vecteur normal unitaire a la surface de denture de la roue en un point
@p :  Angle de rotation du pignon pendant I’engrénement
Pg :  Angle de rotation de la roue pendant I’engrénement

Enetl . Coordonnées d’un point dans le repére de référence



~ INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale : : 1

INTRODUCTION GENERALE

Les engrenages spiro-coniques sont des piéces mécaniques trés complexes, opérant
cinématiquement a trois dimensions d’espace et permettant la transmission de grandes
puissances a des vitesses €levées entre arbres concourants,

Ces engrenages ont un large champ d’applications et sont utilisés dans les renvois
d’angle, tels que les boites de transmission des hélicoptéres, les ponts arriéres des véhicules
lourds ....etc. '

L’application prise comme exemple type de part son importance est celle des boites de
transmission des hélicopteres, ot il est nécessaire d’améliorer leurs performances, réduire
leurs poids et leurs dimensions tout en augmentant la puissance transmise et la durée de
service. Une prédiction précise de I'état de déplacements et de contraintes est trés importante
pour réduire le poids et assurer une durée de service plus longue, en assurant une résistance
suffisante aux efforts appliqués.

Les engrenages spiro-coniques sont caractérisés par une grande capacité de charge, un
excellent rendement et un transfert progressif des charges d'une dent & une autre. Ces
caractéristiques les rendent, les plus utilisés dans les transmissions de haute performance [1].

Les exigences majeures dans presque tous les champs d’application des -engrenages
spiro-conigues sont :

- L’amélioration de la durée de vie et la fiabilité,

- La réduction du poids total et I’augmentation de la puissance transmise (grand rapport
puissance au poids) sans compromettre la rigidité ainsi que le rendement de la transmission
pendant la durée de service,

- La réduction du bruit de la transmission.

La géométrie trés complexe des engrenages spiro-coniques et ’exigence d’une grande
précision, nécessitent de connaitre les méthodes et les machines de taillage. L’analyse de ces
engrenages se fait par des simulations numérigues vu leur complexité géométrique.

- A cause de la géométrie complexe de ces engrenages, leurs analyses sont plus difficiles
que les autres types d’engrenages, car ils n'existent pas de méthodes simplifiées permettant de
calculer les caractéristiques. géoméiriques de la denture et la flexion de la dent. Avec le
développement qu’a connu I’informatique et les. méthodes numériques, il est devenu possible
de déterminer ces caractéristiques ainsi que P’état des contraintes et des déformations.

- Il existe plusieurs types de spirales; spirale logarithmique, spiral citculat-cut et spirale
en développante [2,3,4,5,6]. La hauteur de la denture peut étre constante ou variable [7,8,9], et
les engrenages coniques & denture spirale peuvent étre : Zerol, Spiro-conique ou Hypoide
(annexe 1). '

Différents aspects des engrenages spiro-coniques ont élé étudiés. La plupart des études
étaient consacrées a la géométric dans le but de réduire le bruit et les vibrations (en
minimisant Derreur cinématique de transmission), d’optimiser la portée de contact
[2,3,4,5,6,10,11,12,13,...37], de mesurer les coordonnées et minimiser les déviations de la
surface réelle [38,39,40,...44}, ainsi que d’autres aspects {45,46,47].
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L'analyse des contraintes et des déformations est un autre aspect trés important
permettant de prédire l'état de contraintes, d’augmenter fa sécurité de fonctionnement et la
durée de vie et de réduire le poids.

D’énormes efforts ont été consacrés a I'analyse de I'état des contraintes et des
déformations dans les engrenages et un nombre restreint de chercheurs ont étudié les
engrenages spiro-coniques en utilisant la méthode des éléments finis [48,49,50,...54]. Ces
derniers ont utilisé un élément hexaédrique a 8 nocuds, avec non simulation du taillage de la
partic de raccordement entre la partie active de la dent et le cone de pied (le rayon était
impos€). Madrosky [33] a utilisé un élément hexaédrique & 20 nceuds pour calculer les
rigidités aux nceuds, mais le maillage qu’il a développé ne considére qu’une seule dent avec
des divisions imposées.

Notre travail consiste a développer un logiciel permettant I’analyse statique des
engrenages spiro-coniques a hauteur variable taillés par le procédé GLEASON (spiral circular
cut) en utilisant la méthode des éléments finis. L’élément utilisé est un élément hexaédrique a
20 nceuds. Ce choix a été fait, car il permet de mieux représenter les structures massives a
frontiéres courbes avec une meilleure précision. -

~ L’objectif de cette étude est de déterminer 1’état de contraintes et de déplacements pour
ce type d’engrenages dans le but de localiser les zones dangereuses, de réduire le poids, de
vérifier la résistance du couple aux efforts appliqués et d’assurer une durée de service plus
longue.

Notre travail est réparti sutvant 5 chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présentons les différentes méthodes de taillage, les outils
utilisés, ainsi que la machine de taillage utilisée et les réglages machines associés. Celte
présentation est nécessaire puisque la simulation de taillage est basée sur une boune
compréhension des techniques de taillage.

La description du modéle de simulation de taillage est présentée dans le chapitre 2.
Dans cette simulation nous avons tenu compte des réglages machine, de la définition de la
géométrie de la fraise utilisée, des mouvements relatifs pi¢ce-fraise ainsi que des dimensions
du pignon et de la roue en appliquant la théorie d’engrénement et la géométrie différentielle.

Dans le chapitre 3, nous présentons la procédure utilisée permettant de générer
automatiquement le maillage des engrenages spiro-coniques et d’autres types d’engrenages.

-En considérant différents défauts d’alignement, la simulation de Pengrénement du
pignon et de la roue est donnée dans le chapitre 4. Cette simulation permet de déterminer les
différents points de contact et par suite les charges nodales équivalentes.

Le chapitre 5 est consacré i la présentation des différents résultats obtenus. Ces résultats
concernent : la génération automatique du maillage des engrenages spiro-coniques et une
application aux engrenages cylmdrloues, le chemin de contact sur la surface de denture pour

- différents défauts d’ alignement ainsi gu’une presf*ntatlon de quelques résultats obtenus lors de

analyse par la méthode des éléments finis,
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CHAPITRE 1

TAILLAGE DES ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES

1-1. INTRODUCTION

Comment produire une géométrie de denture spécifiée sur une piece ébauche? Quel type
de machine faut-il utiliser? Quelle est la forme de Poutil ou des outils utilisés? Quelle est la
position relative entre piéce-outil? Quels sont les mouvements relatifs entre piéce-outil
pendant le taillage de la denture? Quelle est fa cinématique de la machine?. Dans le champ
des engrenages ces questions sont essentielles t, les réponses dépendent de la forme de la
denture qu’on veut obtenir.

Les coordonnées des différents pomts sur la surface de denture des engrenages
spiro-coniques sont déterminées par une simulation numenque du procéde de taillage. Cette
simulation ne peut étre faite sans connaitre les machines et les méthodes de taillage.

Le présent chapitre est consacré a la description des différentes méthodes de taillage des
engrenages spiro-coniques, les outils utilisés, ainsi qu’une présentation d’une machine

" universelle Gleason et les réglages machine associés avec la définition des différents cycles de
‘taillage.

: 1-2. METHODES D’OBTENTION DES SURFACES DE DENTURE

Les surfaces de denture du pignon et de la roue d’un engrenage spiro-conique peuvent
étre obtenues 3 I’aide de deux méthodes {55} :

. La méthode des enveloppes : pendant le roulement sans glissement des deux cones
primitifs C; et C; d’un couple d’engrenages tangents le long de la génératrice SI "'un sur
I’autre, la surface Py liée au cdne primitif C; enveloppe une autre une surface P, liée au cdne
primitif C (figure 1-1-a).

Dans cette méthode 1a surface de denture de la roue est taillée sans génération, tandis
que la surface de denture du pignon_ est engendrée par un ensemble générateur {P-N)
matérialisant exactement la roue. Avec P est le cne primitif de la roue, et N est la surface de
denture de cette roue.

o - Laméthode des rouleites : pendant le roulement sans glissement d’une surface conique

- P sur les deux cOnes primitifs C; et C; tangents le, 101153 de la génératrice SI, la surface N liée &
P enveloppe par. rapport 4 ceux-ci deux surfaces S; et S; représentant respecnvement la

surface de denture du pignon et de ia roue (figure 1-1-b). Les dentures conjuguées du pignon

et de la roue sont obtenues par génération & partir du méme ensemble g générateur matérialisé

par la surface primitive P et la surface génératrice N,
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(@) (b)

Figure 1-1 Méthodes de taillage des engrenages spiro-coniques {35].
a- Principe de le méthode des enveloppes. b- Principe de la méthode des roulettes.

1-3. PARAMETRES D’UNE ROUE PLATE GENERATRICE

La définition du profil d’un engrenage cylindrique a denture droite ou hélicoidale passe
par le concept de la crémaillére génératrice, alors que pour les engrenages coniques, la
définition de la surface de denture doit passer par le concept de la roue génératrice, dont fa
forme de sa denture dépend du type de denture (conique droite, conique helicoidale ou
conique spirale).

Pour I'usinage des engrenages spiro-coniques sur des machines Gleason, on utilise le
principe de taillage par roue génératrice (figure 1.2). Cette derniére est caractérisée par :

- Son plan primitif : le cdne primitif est réduit a un plan, pouvant tourner sur lui-méme
autour de I’axe SX, ol S est le sommet du cdne primitif et I1; est 1a largeur de denture.

- Sa surface géneératrice N définie par :
e Son intersection AB avec le plan primitif, ou AB est un arc de cercle de centre O et de
rayon Ry décalé de S de SO, tel que Ja tangente qui lui est menée par le point moyen M fasse

un angle B3 avec la génératrice SM. L’angle 3 est I’angle de spirale.

. & La surface N est une surface d’égale pente, engendrée par des segments rectilignes
s’appuyant sur AB et inclinée d’un angle constant (5/2-a) sur le plan primitif.

Figure 1-2 Rowe plate génératrice de Gleason {35].
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1-4. TYPES DE FRAISES

L’outil de taillage utilisé par la machine Gleason se présente sous la forme d’un tourteau
cylindrique auquel sont fixées des lames & tranchants inclinés, généralement rectilignes
[9,55], et peuvent étre quelquefois sphériques [9,55,25].

La firme Gleason fournit trois types de fraises [56,57,58,59], qui sont :

1. Fraise & tranchants extérieurs, taillant le flanc concave de la denture (figure 1-3-a).
2. Fraise 4 tranchants intérieurs, taillant le flanc convexe de la denture (figure 1-3-b).

Fraise a tranchants alternés extérieurs et intérieurs, taillant les flancs concave et
convexe de la denture (figure 1-3-c).

r Wi Wi
w o AR
:t\ i /L

|
I
I

-

(@ m ' (©

Figure 1-3, Différents tvpes de fraises {55].
a- Fraise @ lames extéricures. b- Fraise i lames intéricures. c- Fraise @ lames alternées.

Chaque fraise est définie par le rayon r, la largeur entre pointes des lames W, Uangle
. d’inclinaison des tranchants rectilignes et les rayons de raccordement des lames intérieures et
extérieures. ‘

**1.5. CONICITES DE LA DENTURE

7 Gleason Works a adopté pour les engrenages spiro-coniques une denture conique. Cette
denture est caractérisée par quatre types de conicités [8,60] (figure 1-4) :

- Conicité de hauteur.

- Conicité d’épaisseur.

- Conicité d’entre dent.

- Conicité de fond de dent (de largeur entre pointe).

Conicité de fond
de dent

Conicité de tenlze dent
oy

Figure 1-4 Différentes coniciiés d'une dent spiro-conique [8].

Conicité de
havicur
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En plus des quatre conicités, Gleason défimit deux autres types de conicités, qui sont

1- Conicité normale . les dimensions de hauteur et d’épaisseur de la dent sont
proportionnelles a fa distance d’une section donnée au scmmet du cone primitif. Par
conséquent, les sommets du cone primitif et du cone de pied coincideront et les cotés de la
dent convergeront au sommet du cone primitif {61].

2- Conicité duplex : caractérisée par une conicité de largeur entre pointes nulle sur toute
AN la largeur de denture sur les deux membres (pignon et roue) {60,61,62,63]. Cette conicité est
obtenue par inclinaison de ia ligne de pied autour de n’importe quel point du pied le long de la

dent. Le sommet du cone de pied ne coincide pas avec le sommet du cone primitif.

Afin de produire une denture conique, I’axe de la fraise frontale doil étre normal a la
geénératrice du cone de pied {13,20,64] (figure 1-5).

axc de la [raise

Figure 1-5 Disposition de Paxe de la fraise.

1-6. DESCRIPTION D’UNE MACHINE UNIVERSELLE GLEASON

Les méthodes de taillage des engrenages spiro-coniques sont basées sur le concept de la
roue génératrice théorique. En pratique, cette roue génératrice est matérialisée a travers
Uutilisation des machines de taillage spécifiques. Ces machines sont souvent congues pour
permettre de simuler une farge gamme de géométries des roues génératrices, d’ou la
complexité-de leur mécanique.

- Ces machines posseédent un certain nombre de réglages spécifiques a chaque couple
d’engrenages appelés "réglages machine”, dont les valeurs sont souvent contenues dans un
listing appelé "Summary”. Ces réglages sont nécessaires pour commencer le taillage. Une fois
ces réglages sont obtenus, ils peuvent étre ajustés pour produire une géométrie désirée, avec
des caractéristiques géométriques et cinématiques metlleures.

1-6-1. PARTIES CONSTITUANTES D'UNE MACHINE UNIVERSELLE

Une machine de taillage universelle Gleason (figure 1-6) est composée principalement
de trots parties :

1/- Le berceau (repére 1).

2/- La base coulissante {repere 10).
3/- Le bati principal (repére 11).
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I : Berceau
2 - Excentrique
3 : Socle
4 ;. Téte porte fraise
5 : Fraise de taillage
. 6 : Piéce a tailler
) 7 : Broche
8 : Poupée
9 . Chariot
10 : Base coulissante
11 : Bati
Figure 1-6 Vue schématigue d’une machine de taillage aniverselle GLEASON {63,
1. Le berceau
' Le berceau (repére 1) est animé d’un mouvement d’oscitlation de rotation autour de son
‘axe horizontal, sur lequel est monté un excentrique (repére 2) d’axe horizontal paralléle a
" celui du berceau et décalé d’une distance L.
Le socle (repére 3) d’axe horizontal parati¢le a celui de berceau et passant par le centre
O de la fraise, est réglable en position angulaire par rapport a son axe.
La téte porte fraise (repére 4) s’appuie sur la face inclinée du socle, et est réglable en
position angulaire sur une glissiére circulaire aménagée sur la face inclinée. L axe de la téte
- porte fraise fait un angle £ avec I'axe de socle, qui est égal & I"angle que fait la face inclinée
avec la verticale (figure 1-7-a). .
1t _ L
Bergeau B '
Excentrigue -
Socle
axc delatéle Téte poric fraise
porte fraise
T . ] .]-‘r.'\if.e
axc de sogle Er l
***** ~T s
Plan dos fames
(@) ' )
“ Figure I-7 Mécanisme d’inclinaison de U'axe de fraise [55].

a- Position initiale avant inclinaison. b- Position finale apros inclinaison maximale.
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La fraise de tatllage (repére-5) s’appuie sur Ja face verticale de la téte porte fraise, avec
I’angle entre 'axe de la fraise et i’axe de la téte porte fraise est également égal a . Pendant
’opération de taillage, la fraise effectue un mouvement de rotation uniforme (mouvement de
coupe} autour de son axe.

Le centre O de la fraise est choisi sur Paxe de la fraise et appartenant au plan passant
par le sommet des lames (figure 1-7) [65].

Les axes du socle, de la 1éte porte fraise et de la fraise convergent au centre O de la
fraise. Par conséquent, la position du centre O est fixe et ne change pas de position lors du
réglage du socle et de la téte porte fraise [14,66,64].

L’ensemble (berceau, excentrique, socle, téte porte fraise et la fraise) effectue un
mouvement de rotation autour de ’axe du berceau si la surface de denture est générée, sinon
est immobile.

Ce mécanisme permet 'inclinaison de I’axe de la fraise suivant différentes orientations,
simplement par rotation du socle et/ou de la téte porte fraise. Ainsi, il est possible d’obtenir
toute inclinaison de ’axe de la fraise par rapport a I’axe du berceau dont les valeurs des
angles sont comprises entre 0° et 2e. Le mécanisme d’inclinaison est schématisé en figure 1-8.
Le tableau 1-1 donne les valeurs de £ pour certaines machines.

axe du berccau  axc de 'excentrique

axe de la téte porte fraise L
5 wl »
\\‘ 8 ,
\RH [ESS bt
- 1
Lk SOOI NN S =1 E -] berceau
axe du socle- — 7] | .
N NI HESENRNN TN fexeentriguc

fraiscw— socle \\, Q

\, &te porte ||
fraisc

plan maching

I]ETE i\

3
axc de la fraisc .’"-8"

Figure 1-8 Schéma du mécanisme de pasitionnement
du centre de la fraise et d’inclinaison de son axe [64],

Le plan fictif perpendiculaire a ’axe du berceau et passant par le centre O de la fraise
est appelé plan machine. Le point d’intersection du plan machine avec I’axe du berceau est
appelé centre machine {14,65].

Dans le plan machine, la distance entre le centre machine et le centre d’excentrique est
¢gale & la distance entre le centre de la {raise et le centre d’excentrique. Cette distance est
appelée rayon du cercle d’excentrique et est'notée L. Elle est spécifique pour chaque type de
machine. Le tableau 1-2 donne les valeurs du rayon du cercle d’excentrique pour certaines
machines.

[
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Machine Valeur de s Machine Rayon du cercle d’excentrigque (inch)
Gleason N°122 |15°  [14] Gleason N°.102 1,125 [14]
Gleason N°.106 |15°  [14] | Gleason N°_106 3.0 [14]
Gleason N°.116 {15°  [14] Gleason N°.7A 2.5 [14]
: Gleason N°.122 4375 [14}
Tableau 1-1 Valeurs.a'e £ pour gitelgues Gloason N°.16 3.5 157}
machines. Gleason N°116 4375 |[57)

Tableaw 1-2 Valenrs du rayon du cercle d'excentrique pour
quelgues machines.

2. L.a base coulissante

La base coulissante (repére 10) peut se déplacer parallélement a I'axe du berceau,
permettant son positionnement axial. Le chariot (repére 9) est réglable en position angulaire.
La poupée aussi (repére 8) est réglable en position axiale suivant {’axe de la piéce a tailler. La
broche (repére 7) supportant la piéce a tailler est réglable en hauteur sur la poupée permettant
de positionner le sommet du cdne primitif par rapport au centre machine [60].

La piece a tailler (repére 6) est animée d’un mouvement de rotation uniforme autour de
son axe horizontal si la surface de denture est générée, sinon elle est immobile.

3. Le bati principal

1i porte le berceau, la base coulissante, les éiéments machine nécessaires pour le taillage
de la piéce, les mécanismes d’entrainement du berceau et de la piéce et les systémes
mécaniques de conjugaison des différents mouvements relatifs nécessaires au taillage.

'1-6-2. DEFINITION DES DIFFERENTS REGLAGES MACHINE

Afin de permettre une définition exacte de la position relative piéce-fraise ainsi que les

.. mouvements relatifs nécessaires au taillage, un .certain nombre de réglages machine sont
- nécessaires. Ces réglages sont divisés en trois. parties.: ceux relatifs au positionnement de la

fraise, au positionnement de la piéce a tailler et ceux du mouvement relatif entre piéce-fraise.
1. Positionnement de Ja fraise

Le positionnement du centre de la fraise dans le plan machine et I’orientation de son axe
par rapport a ’axe de rotation du berceau s’obtiennent a partir des réglages suivants :

*Angle de berceau . : c’est le réglage angulaire du berceau par .rapport a son axe, avec
0.€[0,27] [14,64]. Il permet de positionner ’axe de rotation de I’ excentnque par rapport au

cenire machme (figure 1-9-a-b).

. Angle d’excentnque @e . C’est le réglage angulaire de I’excentrique par rapport a son

axe, avec @.£[0, 7] [64]. 1l permet d’ ajugter la distance radiale entre le centre de la fraise et le
centre machine (figure 1-9-a-b).

Le centre de la fraise est positionné dans le plan machine par la distance radiale S et
I’angle de base de berceau ¢, dépendant.de 1a génératrice moyenne de la piéce a tailler, de
’angle de spirale, du rayon de la fraise et du sens de spirale [60,41] (figure 1-9).
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Fraise centre de fraise

centre machine )&.

centre d'excentrigue
X,
O, : centre machine

Fraise

centre d'excentrique Centre de fraise

(a) ‘ {b)

Figure 1-9 Positionnent du cenire de fraise dans Ie plan machine en fonction du sens de la spirale [64].
a- Roue génératrice avec une spirale a droite. b- Rone génératrice avec une spirale a gauche.

L’angle qe[0,2n]. Avec qe[0, nt] pour une spirale a gauche de la piéce (figure 1-9-a), et
qe{n, 2r] pour une spirale a droite de la piéce [64] (figure 1-9-b).

L’angle d’excentrique ¢, et la distance radiale S sont liés par la relation [64] :

S:ZLsin(—[;i— (1-1)

D’aprés la relation (1-1), la valeur maximale de la distance radiale S est égale a 2L. Par

" conséquent, le rayon du cercle d’excentrigue est le paramétre le plus important qui détermine
la dimension maximale de la piéce pouvant étre taillée sur une machine donnée.

Les angles ¢, q et ¢. sont liés par la relation [14] :

Tt O :
=, —— (1-2
4=~ >+ | ‘ )

* Angie de socle s : c’est le réglage angulaire du socle par rapport a son axe. Cet angle
contrle I’onientation et la direction d’inclinaison de I’axe de la fraise.

» Angle de téte porte fraise ¢, | ¢’est le réglage angulaire de la téte porte fraise par rapport
a son axe, avec @{0, 1] {64] Cet angle contrdle I'angle entre I’axe du berceau et I'axe de la

fraise.

En combinant ¢. et ¢, différentes orientations et inclinaisons de 'axe de fraise sont
obtenues. L angle entre I’axe de fraise et 'axe du.berceau est note p.

Les angles ¢y, | ct € sont liés par la relation [64] :

0 sin L
sin— = ——_——2— (1-3)
2 sing

D’apres la relation (1-3), I’angle de téte porte fraise ¢, est égal & zéro lorsque Pangle
est égal a zéro,



Chapitre 1 : Twillage des engrenages spira-coniques _ 11

2. Positionnement de Ia piéce

Le positionnement, I"orientstion de P'axe de ia piéce a taitler et la position du sommet
du cbne primitif sont montrés par {a figure 1-10.

| vie de dessus | axe du bergeau

cenre machine centre de Mraise

_ ‘Q»{Wﬁﬁ

trace du plan de rotation

basc coulissante : E .
§ de bergeau © plan machine

~._ / angle de pied machine : v,

kN

recule machine : Dy
-

% axc de la pitce

~

| vue de face PLAN MACHINE

y - axc de la picce
décalage verticate : E,
¥ O

posibon angulaire du
centre de fraise : g

. —fp—p_conire de fraise
P ey

distance radinle
. ducentre de fraise ¢ §

Fraise (_:
Figure 1-10 Définition.des différents réglages machine pour le positionnement de la piéce [65].

1ls s’obtiennent a partir des réglages suivants :

e Angle de pied machine vy, : c’est le positionnement angulaire du chariot. Cet angle

* oriente la poupée par rapport a ’axe du berceau et donne I'angle entre axe de la pigce a

tatller et le plan machine.

® Recule machine Dy : c¢’est I’ajustement longitudinal de la poupée suivant ’axe de la
piece a tailler. 1l positionne le sommet du cone primitif par rapport 4 un plan paralléle au plan
machine.

e Décalage vertical Ey : c’est le réglage vertical de la broche. ]l positionne I'axe de la
piéce a tailler par rapport au centre machine.

+ Base coulissante Eg : ¢’est 'ajustement Jongitudinal de la base coulissante dans la
direction paralléle 4 I’axe du berceau. 1l positionne le point d’intersection de I’axe de la piéce
avec un plan paralléle au plan machine relativement au centre machine.

Pour permettre de corriger la portée de contact, Gleason a développé plusieurs
mécanismes. Parmi lesquels “Helical Motion”. Ce mécanisme provoque un certain
déplacement longitudinal de la base coulissante suivant P’axe du berceau durant le cycle de
taillage [52,40). Cette procédure est habitueliement utilisée pour le pignon seulement.
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La distance de la base coulissante Eg par rapport au plan machine est donnée par [14]:

L

- 1-4
21 & (-4)

ES:xh_

Avec :

Es : position de la base coulissante pendant le taillage.
%n: réglage de base de la base coulissante.
. : angle de rotation du berceau pendant le taillage.
Py : paraméire du mouvement hélicoidal (mm/rad), fonction du nombre de dents des
V4
roues du train de rechange et d’une constante machine {18,67].

3. Relation entre la rotation du berceau et celle de la pitce

Le berceau et la pigce sont connectés par un systéme de roues dentées et arbres
permettant la synchronisation de la rotation du berceau et celle de la pigce a tailler. La vitesse
de rotation de la pi¢ce et la vitesse de rotation du berceau sont liées par le rapport de
roulement défini par [53] :

n=-— : (1-6)

Avec .
oy : vitesse angulaire de la piéce autour son axe .
W, . vitesse angulaire du berceau autour son axe .

Le rapport de roulement dépend de la méthode de taillage choisie ( méthode de taillage
par ou sans génération).

- Méihode de taillage par génération : Ia forme de la denture est obtenue en appliquant
la méthode des roulettes. Pour cette méthode nous avons deux possibilités pour le rapport de
roulement : '

1. Roulement consiant : les vitesses angulaires o, et w. du berceau et de la picce a
tailler sont constantes. Par conséquent, le rapport de roulement I’est aussi.

2. Roulement variable : pour permettre de corriger la portée de contact, Gleason a
développé un mécanisme qui modifie le rapport de roulement pendant le processus de
taillage. Cette méthode de taillage est appelée "Roulement modifié” [9,25,55].

La relation cinématique entre les angles de rotation de la piece & et du berceau & est
représentée par une série de Taylor jusqu’au 5 ordre {9,25,33];

E,=n(t.-CEl-DE} ~EEI-FE]) (1-7)

“. Les coefficients C, D, E et F sont calculés & partic des caractéristiques de la came
utilisée, du nombre de dents et d’autres paramétres de la machine.
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- Méthode de taillage sans génération : la forme de la denture est obtenue sans
mouvement relatif entre piéce el {raise. Les vitesses angulaires du berceau . et de la piéce a
tailler o, sont nulles. Le rapport de roulement ["est aussi.

1-7. DESCRIPTION DES METHODES DE TAILLAGE DE GLEASON

Les surfaces de denture des engrenages spiro-coniques peuvent étre obtenues par deux
méthodes de taillage (par génération ou sans génération).

1-7-1. METHODE DE TAILLAGE PAR GENERATION

La surface de denture est obtenue par une roue génératrice fictive en appliquant la
méthode des roulettes. Durant le processus de taillage, le berceau représentant le corps de la
roue génératrice effectue un mouvement de rotation oscillatoire autour de son axe
matérialisant ’axe de rotation de la roue génératrice imaginaire, tandis que la fraise entrainée
par le berceau est amimée d’un mouvement de rotation uniforme autour de son axe.

Pendant la rotation de la fraise, les lames enveloppent une surface dont la trace
représente une dent de la roue génératrice (figure 1-11) [13,65]. La vitesse angulaire de la
fraise est indépendante des vitesses de rotation de la piece et du berceau, et ne dépend que de
la vitesse de coupe désirée donnant un bon usinage [66,68].

La piéce a tailler a son four est animée d’un mouvement de rotation uniforme autour de
son axe. Pendant le taillage d’un entre-dent, la roue génératrice engréne avec la pi¢ce a tailler
. (figure 1-11) et la surface de denture de la roue génératrice enveloppe la surface de denture de

la piéce 4 tailler. A chaque instant ces deux surfaces sont en contact linéaire suivant une
. ‘courbe spatiale dont la forme et I’emplacement sur les surfaces en contact changent pendant te

“-processus d’engrénement [26,69,70],
~c de la picce
%

Figure 1-11 Principe de taillage par rowe géudratrice suivant la méthode de Gleason [22],

axc du bergeau
axe d;: Ia fraisc

Les machines’ Gleason sont a division discontinue, ¢’est-a-dire qu’un entre-dent est
" taillé jusqu’a sa profondeur totale, suivi de la rotation de la piéce d’une division et ainsi de
- Suite jusqu’au taillage du dernier entre-dent. '

Les 'prc_)ﬁls des dentures des engrenages spiro-coniques correspondent soit 4 des
octoides de 17° espéce ou a des octoides de 2™ espéce suivant la méthode de taillage [9,55].

’ . é . - : . . o . .
1. Octoide de 2°° espéce : 'axe du berceau est perpendiculaire au cone de pied de fa picce
- atailler. Par conséquent, la roue génératrice est une roue conique (figure 1-12-b).

2. Qctoide de 1°° espéce : Vaxe du bLerceau est perpendiculaire au cdne primitif de la
~ pigce. La roue génératrice est une roue plate {figure 1-12-a).
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Figure 1-12 Différents types de profils {55].
a- Qctoide de 19 espéce. b- Octoide de 27° espéce.

1-7-2. METHODE DE TAILLAGE SANS GENERATION

C’est une application de la méthode des enveloppes. Elle n’est applicable que pour le
taillage des roues dont I’angle primitif est plus grand approximativement que 70° [13,56,59].

La roue est taillée sans génération (sans mouvement relatif entre le berceau et la picce)
par une sorte de brochage en une seule passe (taillage de forme), avec finition du flanc
concave et du flanc convexe en méme temps. La surface de chaque flanc de la denture n’est
qu’une copie de la surface de lame [63]. Parmi ces méthodes, nous citons la méthode

'FORMATE développée par Gleason [10,13,27,56,59). La méthode FORMATE est a division

discontinue comme la méthode de taillage par génération.

Les surfaces de denture de la roue ne sont pas générées, par contre les surfaces de
denture du pignon doivent étre générées [9,55].

1-8. PROFILS CONJUGUES

Les surfaces de denture des flancs conjugués sont dites conjuguées, si elles sont
constamment tangentes suivant une ligne.

Pour obtenir des surfaces de denture conjuguées, certaines conditions géométriques et
cinématiques doivent étre remplies par les machmes de taillage. Ces conditions sont les
suivantes [9,22] :

1. Les surfaces génératrices des flancs conjugués doivent étre en coincidence parfaite,
2. Les axes de rotation des roues génératrices doivent €tre identiques,

3. Le plan de contact du pignon et de fa roue est identique avec la roue génératrice
(ligne de contact, méme nombre de dents sur la roue génératrice).

Dans les méthodes de taillage Gleason, les axes des fraises sont normaux
respectivement aux cdne de pied du pignon et au cdne de pied de la roue. Etant donné que les
lames sont a tranchants rectilignes, les surfaces génératrices sont des cones. Dans cette
situation, les axes des cOnes font entre eux un angle égal a la somme des angles des creux
(viptvg)(figure 1-13). Par conséquent, il est impossible d’avoir une coincidence parfaite
entre les deux cones et les surfaces obtenues ne sont pas conjuguées et la transmission n’est
pas exacte (le rapport de transmission n’est pas constant, des erreurs cinématiques dans la
transmission existent. Ces erreurs sont la source majeure de bruits et de vibrations).
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axc de ba traisc taillant 1a

dunture dﬁ la roue

axc de la fraise tafTant Ta denture
dupignon

Figure 1-13 Disposition des axes des fraises de taillage du pignon et de la roue.

1-9. CYCLES DE TAILLAGE

Quatre cycles de taillage peuvent étre utilisés pour la finition des surfaces de denture
des engrenages spiro-coniques [55,57,58] :

1. Spead Blade : la piéce est taillée avec une fraise & lames alternées intérieures et

extérieures, taillant simultanément les deux flancs concave et convexe d’un méme creux.

2. Single Setting : c’est une variante de la précédente. Elle n’est utilisée que pour tailler des

dentures de grande largeur afin d’éviter que deux lames consécutives taillent
simultanément.

.3, Single Side : ]a piéce est taillée avec une fraise a lames alternées intérieures et extérieures,

taillant les deux flancs séparément avec des réglages machine différents.

‘4. Fixed Setting : La piéce est taillée avec deux fraises, une avec des lames intérieures

seulement, et ’autre avec des lames extérieures. Les deux flancs sont taillés séparément
sur deux machines avec des réglages machines entiérement différents.

Pour produire un couple d’engrenage spiro-conique, il est habituel de combiner les

différents cycles cités. Pratiquement, nous n’avons que quatre combinaisons [58] :

- Spead Blade-Single Side,

- Spead Blade-Fixed Setting,
- Duplex Spead Blade,

- Single Side-Single Side.

1-10. CONCLUSION

Les différentes méthodes de taillage des engrenages spiro-coniques, les fraises ainsi que
la machine Gleason avec les réglages machines associés ont été présentées dans ce chapitre.

Cette présentation est nécessaire, ¢tant donné que la surface de denture des engrenages
spiro-coniques est obtenue par simulation du procédé d’usinage en tenant compte des
différents paramétres rentrant dans I'usinage.
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CHAPITRE 2

DESCRIPTION DU MOBELE DE SIMULATION DE TAILLAGE
DES ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES

2-1. INTRODUCTION

_ La représentation mathénatique des surfaces de denture des engrenages spiro-coniques
est un probleme complexe puisqu’elle ne posséde pas de solutions analytiques pour les
décrire. La détermination des coordonnées des points sur la surface de denture doit passer
impérativement par une simulation numérigue de la méthode de taillage utilisée.

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle de simulation de taillage, en tenant compte
des réglages machine, de la définition de la géométrie de la fraise utilisée, des mouvements
relatifs entre piece et fraise ainsi que des dimensions du pignon et de la rouc en appliquant la
théoric d’engrénement et la géométrie différentielle et en utilisant une représentation en
coordonnées homogenes.

2-2. COORDONNEES HOMOGENES

La transformée d’un point PP de coordonnées (x, y, z) en un point P* de coordonnées
(x’,y', z') est obtenue par une formule de transformation linéaire des coordonnées donnée par
un systéme d’équations algebriques en coordoritiées -

v, X T AR Ty ta,z T
<y = ayxtapytagz +d, . (2-1)
z=a,x+a,y+a,z +d,

Les a; (i=1,3 et j=1,3 ) et d; (i==1,3) représentent les parametres de cette transformation.

En utilisant une notation matricielle, le systeme (2-1) peut étre ecnt sous une forme plus
compacte et plus appropriée

[x

X a, a, a; d
y' a, a, a, d,
z d
1

N

(2-2)
a3l a32 333

o 0 -0 1]

3

—

La représentation d’une transformation linéaire par le systéme (2-2) est un artifice qui
permet de représenter toute transformation linéaire quelconque par une matrice carrée. Cette
représentation des coordonnées est dite représentation en coordonnées homogénes.
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Les coordonnées homogénes d’un point dans I'espace seront ainsi représentées par un
vecteur a quatre composantes, dont la premiére, la deuxiéme et la troisiéme composante sont
les coordonnées du point, et la quatriéme composante est un terme unité pour
homogénéisation de la notation. Par conséquent, en coordonnées homogénes, toute
transformation linéaire de |’espace est caractérisée par une matrice carrée (4x4).

La représentation en coordonnées homogénes permet d’effectuer des rotations et des
translations des vecteurs, simplement par multiplication des matrices de transformation

correspondantes. La matrice résultanie est une matrice carrée homogéne du méme ordre
[52,71,72].

En cordonnées homogenes, les coordonnées d’un point exprimées dans un repere R;
seront exprimées dans un repére R; par :

; X, m;, m, m;, T X
Y, My my, My T, (Y (2-3)
Zi - m 31 m 32 m33 T Z]
] 0 . 0 0 1l

Ou: X;, Y; et Z,, sont les coordonnées du point dans le repére R;.
Xi, Y; et Z;, sont les coordonnées du méme point exprimées dans le repére R;.

Ty, Ty et T,: les coordonnées de ’origine du repére R; dans le repére R;.

myy, M2 et 3 les cosinus directeurs du vecteur unitaire i du repére R; exprimées
dans le repére R;.

My, My et m;; les cosinus directeurs du vecteur unitaire _| du repére R; exprimés dans

le repere R,

m3;, M3; et ms; : les cosinus directeurs du vecteur unitaire k du repére R; exprimés dans

" lerepere R;.

2-3. MODELISATION MATHEMATIQUE DU PROCEDE DE TAILLAGE

Pendant ’opération de taillage, si un point appartient a ia surface de denture, alors il
appartient ¢également 4 la surface des lames de la fraise. Le modéle mathématique utilisé
consiste a transformer les coordonnées d’un point sur la surface de lame de la fraise, en les
coordonnées d’un point appartenant a la surface de denture de la piéce a tailler en utilisant les
coordonnées homogeénes.

2-3-1. MODELE MATHEMATIQUE DE LA FRAISE DE TAILLAGE

, La fraise de talllage est constituée d’un certain nombre de lames. La section normale de
chaque fame est composée de deux tranchants rectilignes inclinés taillant la partie active de la

dent, et de deux parties circulaires taillant Ia racine de la dent (figure 2-1).
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o
Af_«L
W/2 W/2
B M] XL
>
0, M,
% MM
u,=hlvl,
0, e
M,
Wy

Figure 2-1 Section normale d'une lame f14].
o Détermination des coordonnées d’un peint sur la surface de lame
a- Dans le repére lié i Ia lame

Le repére Ry, est rigidement 1i¢ & une lame, tel gue son origine Qj, est le milieu de la
largeur d’entre pointes de la lame. L’axe Z, est paralléle 4 P'axe de rotation de la fraise, et les

axes XL et ?L passent par le sommet des lames, avec Paxe X, est dirigé suivant la largeur de
la lame (figure 2-1).

Le paramétre u; positionne un point sur le tranchant rectiligne intérieur, et le paramétre
u, positionne un point sur le tranchant rectiligne extérieur. u; est égale a la distance M3M, et
up est égale a la distance MM;. Les paramétres u; et ug constituent les coordonnées de surface
d’un point sur les tranchants rectilignes intérieur et extérieur respectivement.

Le paramétre B positionne un point sur le tranchant circulaire tntérieur, et le paramétre
Or positionne un point sur le tranchant circulaire extérieur. 8 est égale a I’angle AO Mg et
8,, est égale 4 Pangle BO;Ms, avec Oy et O; sont les centres des rayons de raccordement des
tranchants circulaires intérieur et extérieur respectivement. Les paramétres 6 et
8, constituent les coordonnées de surface d’un point sur les tranchants circulaires intérieur et
extérieur respectivement.

Wi et \yo, sont respectivement les angles de pression des tranchants rectilignes intérieur
et extérieur.

pi et pg, sont respectivement les rayons de raccordement pour les tranchants circulaires
intérieur et extérieur.

W est la largeur d’entre pointes €gale a la distance M M3,
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Les coordonnées d’un point M sur le tranchant rectiligne extérieur sont exprimées dans
le repére Ry, par :

bl \V -
X = > +u, siny
(=—u, cosvy

Les coordonnées d’un point My sur le tranchant rectilighe intérieur sont exprimees dans
le repére Ry, par :

X/ ==—~u; siny,
’ 2

A,

Y,/=0 (2-5)

i
Z/=-u; cosy,

.

Les coordonnées ¢’un point Ms sur le tranchant circulaire extérieur sont exprimées dans
le repére Ry, par :

-

e W []—sin\uuj 0
L7 5 —Pq cos, TPy SINYel

1Yi=0 (2-6)
Z7=-p, (1 ~0059f0)

-

Les coordonnées d’un point Mg sur le tranchant circulaire intérieur sont exprimées dans
le repére Ry, par :

LW 1-sinv, _
X".-__ 2-+pi( cos W, ]_pi snfg
1Yi=0 (2-7)

Zi=—p, (1 - coseﬁ)

o . ' 1-sinys, 1-siny,
OSBf's9O°—u;O,0$9f-590°—q1i,u[,?_pn — etu,2p; | ———1.
. 1o 1 COS cos ;-

b- dans le repére li¢ a la {raise

Le repére Ry est rigidement 1ié¢ & la fraise, avec axe Z, est I’axe de rotation de la fraise

et les axes X_ et Y, passent par les sommets des lames. L’origine de Ry est le centre de la

fraise Or. La figure 2-2 montre la position d’une lame dans le repére Rg. Le paramétre [ est la
deuxiéme coordonnée de surface permettant le positionnement du repere de la lame R, dans le

. repére Rf.
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Zeh
Zi A
\
Or Yr
p Y.
(O))

Xr
Xi

Figure 2-2 Position de la lame dans le repére Rp-1ié a la fraise.

Les coordonnées d’un point sur la lame (sur les tranchants rectilignes et circulatres) sont
exprimées dans le repere Ry par :

Xr sinp —cosp 0 1 sinp X]_]
Yr _ cosfi  sinfl 0 r cosB Y,_[ (2-8)
Ly O 0 1 0 Zu.

0

1] | o 0 1 I

Ou : X1, Yy et Z1, sont les coordonnées de ce point exprimées dans le repére Ry, et ry
est le rayon de la fraise.

Les coordonnées d’un point sur la surface de lame exprimées dans le repére Ry sont
fonctions des coordonnées de surface :

- u; et 3 si le point est sur le tranchant rectiligne intérieur.
- U, et B si le point est sur le tranchant rectiligne exténeur.
- O et B si e point est sur le tranchant circulaire intérieur.

- 0, et B sile point est sur le tranchant circulaire extérieur.

2-3-2. MISE EN POSITION DU CENTRE DE FRAISE ET INCLINAISON DE SON
AXE

Le repére R, est rigidement lié au berceau dont I"origine est O, le centre machine. Le
plan formé par les axes X, et Y, est le plan machine et I'axe Z, est I’axe de rotation du
berceau (figure 2-3).

1. Mise en position du centre de fraise

Le positionnement du centre de fraise sur le plan machine est déterminé par P'angle de
berceau ¢. et 'angle de I’excentrique ¢..

a- Réglage du berceau

A I'excentrique est lié le repére R dont 'axe 2] ‘est paralléle & Uaxe Ze et la distance
entre eux est égale au rayon du cercle d’excentrique L.
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Le réglage du berceau est obtenu en faisant tourner fe berceau autour de 'axe Z_ de
I’angle ¢., avec le centre de fraise demeure confondu avec le centre machine O, (figure 2-3).

Ye

Plan machine

cenire nuching
centre de Ia fiaise

Excentrique :

Figure 2-3 Positionnenment du centre de Uexcentrique dans e plan machine.

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére R, seront exprimées dans le repére

" Re par :

X. cosp, sinp, 0 Lcoso, |[X,
Y

. -sing, cose, O —Lsinp, Y
. Pe e p 1 (2_9)
Ze o . 0 I 0 Z _
I 0 0 0 t 1

b- Réglage de Pexcentrique

Le repére R; est lié au socle d’axe Z, paralléle a ’axe du berceau et dont origine O,
est le centre de fraise. Le positionnement final du centre de fraise Oy sur le plan machine est
obtenu en faisant tourner I’excentrique autour de I’axe Z, de I’angle ¢..

_ Puisque la distance entre le centre de la fraise O; et le centre de I’excentrique O; est
égale au rayon du cercle d’excentrique L, le centre de la fraise O, suit une trajectoire
circulaire centrée en O, (figure 2-4).

Y. lan machine

Centre de fraise  Fraise

~_ |

Figure 2-4 Positionnement du centre de fraise dans le plan machine. £ 187
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Les coordonnées d’un point exprimées dans le repere R, seront exprimées dans le
repere Ry par:

X cosp, singp, 0 Leoso, |[X;

Yi| _ —-singp, cosp, O Lsing, ||Y (2-10)
Z 0 0 l 0 Za

1 0 0 0 1 1

1. Inclinaison de I’axe de la fraise

L’orientation et 'inclinaison de Faxe de fraise sont deéterminges par le réglage du socle
et de la téte porte fraise. ‘

a- Réglage du socle

Le repére Rj est lié rigidement au socle, avec les origines Oy et O3 de Ry et de R;
confondues. Le réglage du socle s’obtient en le faisant tourner autour de Vaxe 7, d’un angle
¢s (figure 2-5).

l Plan macﬂe]

Y, 4 Y,

Figure 2-5 Relation entre le repére R: et le repére R,

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére R, seront exprimées dans le
repére Ry par:

X2 cos sinp, 0 0 X;
Y2 | —sing,  coso, 01Y; 2-11)
Z 0 0 1 O Z;
| 0 0 0 0]1

b- Passage du repére lié au socie au repére lié A la téte porte fraise

A la téte porte fraise est 1ié le repére Ry dont 'axe ¥, est paraliéle a Y, et avec son
origine O, confondue avec Q. 1.’axe Z, est normal au plan incliné et fait un angle constant
avec 'axe 23 égal a & (figure 2-6).
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I Vue de dessus |

axe dec 1n téte
portic fraisc

axc du socle
Xy

socle 0,.0 . X,
| z

. 7\
' 2y YZ,

Figure 2-6 Relafion entre le repére Ry et le repére R,

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére Ra, seront exprimées dans le
repere Ry par:

X;! [cose 0 sine 01X,
0 1 0 0
Gl o Y (2-12)
7 —sing 0 cose 01{Z4
1 0 0o 0 1 J ]

c- Réglage de Ia téte porte fraise

Le repére Rs est rigidement 1ié a la téte porte fraise, dont I'axe Z, est colinéaire a I'axe
Z avec les origines O4 et Os confondues. Le réglage de la téte porte fraise est obtenu en
falsant tourner la téle porte fraise autour de I'axe Z d’un angle ¢ (figure 2-7).

Dans le plan du coin

Y, 4

Figure 2-7 Relation entre le repére R, ef le repére Rs

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére Rs, seront exprimées dans le
repere Ry par :

X4 cose, sing, O O|[X;s
Y4 _ -sin®, cosq, 0 O|Y, (2-13)
Z4 0 0 1 0llzs
1 O 0 0 041
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d- Passage du repére 1ié i Ia téte porte fraise an repére lié a Ia fraise
L’axe Z, du repere li¢ a la fraise fail un angle constant €gal a4 € avec Z, l'axe de

rotation de la téte porte fraise, et dont les origines Oy et Os de Ry et de Rs sont confondues
{(figure 2-8).

axe de la t€le y axe de la fraisc x
poric fraise /_,5
05 ) O,': / }r
~ﬁétc portc fraisc
Zﬂrx Zs

Figure 2-8 Relation entre le repére R; ef le repére Ry

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére Ry, seront exprimees dans le
repere Rs par:

X cosg O -—sing O/ Xy
5 0 1 0 0 : .
Yl | hE (2-14)
Zs sing 0 cose O}iZr
1 0 0 0 111

- o Expression des coordonnées d’un point de la fraise dans le repére R,

Les composantes du vecteur position d’un point appartenant & une lame de fraise
exprimées dans le repére Rr, peuvent étre exprimées dans le repére R en effectuant le produit
matriciel des relations (2-9)-(2-10)-(2-11)~(2-12)-(2-13) et (2-14) dans P’ordre inverse.

La matrice obtenue, est une matrice carrée homogéne (4x4) représentant toutes les
transformations effectuées depuis le repére Ry jusqu’au repére Re.

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repéere Ry, seront exprimées dans le
repere R par :

X, X,
Y Y
oA (2-15)
Z, Z,
1 i

0Ou: X,, Y. et Z., représentent les coordonnées d’un point de la surface de denture de la
roue génératrice, et [Aﬁ] est la matrice de passage du repére Ry au repere R. et est donnée
par:

dgp Ay, Ay 8y

a a d,. &,
[A Fc]: P 22 2: 24 (2_-[6)
Ay 83 Ay Ay

G 0 0 1
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Les termes de la matrice [A ,_.‘_] dépendent des réglages machine (e, ¢c, Os €t @) e des

parametres spécifiques de la machine de taillage ( L et ). Par conséquent, sont constants
pendant la stimulation de taillage d’un flanc de la surface de denture.

2-3-3. RELATIONS ENTRE LE MOUVEMENT DE BERCEAU ET LA PIECE
A TAILLER

L7établissement des relations entre le berceau et la picce & tailler nécessite trois étapes :
le mouvement de roulement de berceau, le positionnement spatial de la piéce et le mouvement
de roulement de la piece.

1. Mouvement de roulement de bereeau

Si la surface de denture de la picce a tailler est générée, alors durant e processus de
taitlage le berceau effectue un mouvement de rotation autour de son axe.

Au bati de la machine est lié rigidement le repére Ry, dont ’axe Z, est confondu avec
’axe Z_du berceau, avec les origines Oy, et O, des repere R, et R. confondues. Oy, est le centre

machine tandis que le plan formé par les axes X, et Y, est le plan machine.

Au cours de taillage, le repére R, effectue un mouvement de rotation autour de Paxe 7,
de vitesse angulaire @ _, dont Pangle de rotation est appelé angle de roulement du berceau et
est noté &, (figure 2-9).

Y.
4

N,

Figure 2-9 Relation entre le repére R, ot Ie repeére R,

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repeére R, seront exprimées dans le
repére Ry, par

Xol | cosE, smE, O X,
g %
Y, _ sing, cos¢, 0O . (2-17)
Z, 0 0o 1 of]z.
B 0 0 0 1)1

2. Positionnement de Ia piéce a tailler

Le positionnement de la piéce a tailler est obtenu par deplacement de la base
coulissante, rotation du chariot, décalage vertical de la broche et déplacement de la poupee
suivant I'axe de la piéce.
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F ! : ; 7 1

A la broche est li¢ le repére Ry, L'axe X fait un angle v, avec le plan machine et
I"axe ‘?b, est parallele a Paxe '\"'h (figure 2-10-a-h).

Le positionnement de Oy, origine du repere Ry, est effectue en fonction des parameétres
sutvants :

- La distance de la base coulissante (I} par rappoit au plan machine,

- Le décalage vertical (E.) de I'axe de la piéce par rapport au centre machine Oy, suivant
axe Y, ,

- Le décalage horizontal (Ey) de Oy, suivant X .

Les axes du repére R, 1ié a la poupée sont paralleles a ceux du repére Ry, mais avec un
déplacement de son origine O, sommet du cdne primitif de la piéce a talier suivant X

no

d’une distance D..

bt
' Y.,
'y
Y“‘h
L%
/’ﬁ_-
//
,/
.
s
,/ Oh Eh o Xh
- L
r >
| g
| .
I
]
; ‘ O, Es
M
1
]
|
[}
e 7‘1L . Xpo
n
Z,
{a) ih)
Figure 2-10 Positionnement spatial de la piéce a tailler dans le repére Ry,
a- Positionnement spatial des repéres Ry, of R, pur rapport au repére Ry,
b- Positionnement de O, ot O, dans le plan X, Z,.
Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére Ry, seront exprimées dans le
repere Ry, par :
Kpo cosy, O siny, —(E,cosy, +E_siny,)-D_|[Xs
0 1 0 -k )
Y po _ v Yi (2-18)
Za —siny . 0 cosy,, E,siny, —E_ cosy Zn
1 0 0 0 i 1

}
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3. mouvement de roulement de la piéce

La piéce effectue un mouvement de rotation uniforme autour de son axe si sa surface de
denture est générée.

A la piece a tailler est lié rigidement le repere Rp, dont 'axe de rotation f(pest

confondu avec I’axe X o €l les origines Oy et Oy, des repéres R;, et Ry, confondues.

Au cours de taillage le repére Rp effectue un mouvement de rotation autour de "axe
X, avec une vitesse angulaire o, dont I’angle de rotation est appelé angle de roulement de
piéce et est noté &, (figure 2-11),

Y;m A Y;)

N

"=

N
K]
e
EH

Opo: Op

A

K » Ky

Figure 2-11 Relation entre le repére R, et le repére R,,,.

- .. Les coordonnées d’un point expnmees dans le repére R,,, seront exprimées dans le
S ;repereRp par :

S X [1 o 0

l X;)O
Yo| |0 cosg, —sing&, O] |Y (2-19)
Z, 0 sinE, cosf, O |Zn
] 0 1 0 0] !

¢ Expression des coordonnées d’un point de la roue génératrice dans le repére Rp

Les composantes du vecteur position d’un point appartenant a la roue génératrice
, expnmees dans le repére R,, peuvent étre exprimées dans le repére Ry en effectuant le produit
matriciel des relations (2-17), (2-18) et (2-19) dans Pordre inverse. La matrice résultante est

une matrice carrée homogéne (4x4) représentant toutes les transformations effectuées depuis
le repére R jusqu’au repére R,

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére R, seront exprimées dans le
repére R, par .

X
- [ A cp] ; (2-20)
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Ou: [Aep] est la matrice de passage du repére R, au repere R, donnée par :

Ir-b” b, by by
! F_') 7 . b22 bz; b 24 (2—21)
i by by by by,
L

0 0 0 !

Les termes de la matrice [A.p] dépendent des réglages machine (Dy, Ep, E., Es, Y, Yo
L/(21)) et des paramétres de génération les angles de rotation du berceau et de la piéce. Par

conséquent, ils sont variables pendant la amlulanon de taillage d’un flanc de la surface de
denture.

o  Transformation des coordonnées d’un point du repére Ry au repére Ry

Connaissons la matrice de transformation des coordonnées [A . ] du repére Ry au
repére R et la matrice de transformation des coordonnées [A L‘p] du repére R, au repére Rp,

les composantes du vecteur position d’un point appartenant 2 la fraise seront exprimées dans
le repére Ry par :

XP X!-‘ Xp
Y, Y.

- [Am'] z; =[Aep][AFc] z:., (2-22)
1 1 1

Ou: [A n,] est a matrice de passage du repére Ry au repére Ry,
2-3-4. EQUATION D’ENGRENEMENT

Si la surface de denture est générée, ia surface génératrice et la surface générée sont a
chaque instant en contact linéaire suivant une courbe spatiale. En chaque point de contact sur
cette ligne, la normale 3 la suxface génératyice est petpendlculalre au vecteur vitesse relative
-entre la fraise et fa surface de denture de la pi¢ce.

Mathématiquement, cetle condition est exprimée par le produit scalaire suivant
f14,22,52,69]:

(2-23)

=1
<
f

o)

- Ou:

ii: est le vecteur normal 4 la surface génératrice et a la surface générée au point
- considéré.

V. est la vitesse relative entre la fraise et la pi¢ce au méme point considére.

L’équation (2-23) est appelée "Equation d’Engrénement” . Elle permet la défiuition de
I’équation de la surface de denture de n’importe quelle géométrie d’engrenage, selon la
méthode de génération, la géométrie de I'outil et son mouvement relatif par rapport a la piéce
a tailler. Elle permet également d’assurer que la surface de denture générée et la fraise sont
tout le temps tangentes durant le processus de taillage. Si cette équation n’est pas vérifiée en



Chapitre 2 : Description du modéle de simulation de faillage des engrenages spiro-conigues 29

certains points, alors il y aura interpénétration des surfaces {probléme d’interférence au cours
de taillage). '

L’équation d’engrénement est une équation scalaire ne dépéendant pas du repére choisi.

Nous choisissons le repére Ry, pour exprimer cette condition. Ainsi e vecteur normal f et le
vecteur vitesse relative 'V, seront exprimés dans Ry,

I. Calcul du vecteur normal

Si une surface (S) quelconque est fonction de deux paramétres u et v, alors le vecteur

position R d’un point appartenant & cette surface sera également fonction des parameétres
uetv,

R’ = R(u, ) (2-24)

Les parameétres u et v représentent les coordonnées de surface d’un point sur cette
surface.

La normale en n’importe quel point a cette surface est donnée par {2,3,4,73} :

e
R R (2-25)
du  av

N =

et le vecteur normal unitaire est donné par :

[Z;

(2-26)

=l
i
=

La rotation des lames autour de U'axe de la fraise enveloppent quatre surfaces de
revolution d’axe de révolution {’axe de la fraise. Les coordonnées de surface u et v de chaque
surface sont :

1- u=up et v=P pour le tranchant rectiligne extérieur.
2- u=y; et v=0 pour le tranchant rectiligne intérieur.
3- u=0n et v=f By, pour le tranchant circulaire extérieur.

4- u=0p et v=P B¢, pour le tranchant circulaire intérieur.
2. Calcul de la vitesse relative

La vitesse relative entre un point sur fa surface de lame et le méme point sur la surface
de denture est donnée par la relation :

Jravo_go (2-27)

Ou : V®est la vitesse absolue d’un point sur la surface de lame exprimée dans le repére

Rp, et V) est la vitesse absolue du méme point sur la surface de denture de la piéce 4 tailler

p
exprimée dans le repére Ry,
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Chaque point sur la surface de lame effectue un mouvement de rotation autour de 'axe
Z, avec une vitesse angulaire © _ (figure 2-9), dont 1a vitesse linéaire est donnée par :

Xh 0 J'—(Dth
V=R AD, =Y, A 0 =4 0,X, (2-28)
Zh __(Dc 1 O

Avec : R, est le vecteur position de ce point exprimé dans le repere Ry,

Chaque point sur la surface de denture de la piéce a tailler effectue un mouvement de
rotation uniforme autour de 'axe X avec une vitesse angulaire c_ép (figure 2-11), et en

méme temps est animé d’une vitesse linéaire de translation suivant I'axe Z, si le mécanisme
du mouvement hélicoidal est utilisé.

La vitesse linéatre résultanie de ce point est donnée par la relation :

: X.-E, |- cosy, 0
v(br),:(6hr6b+ﬁb)/\(5p+_2;ﬂ:mcil,: YhiEv A QO 4+ 0 (2_29)
Z,-E, —©,siny,, 2_7[0%

Avec : Xy, Yy et Zy, les composantes du vecteur position R, exprimées dans le repere Ry,

. Les vitesses angulaires o et @, du berceau et de la piéce a tailler sont lies par le
rapport de roulement 1.

W

DL 0,= N, (2-30)

A partir des relations (2-28), (2-29) et (2-30), le vecteur vitesse relative sera donné par

ne, (Y, -E )siny, ~o Y,
V'=:-no,(X,-E,)siny,,+ne (Z,-E,)cosy, +o X, (2-31)

<

- T](D c-(Yh _Ev ) COS‘Ym - L(D
: . 27

,L’_e_':quaﬁon d’éngrénenknt ‘est obtenue en effectuant le produit scalaire des relations
. (2-26) et (2-31). Cette équation est donnée par :

+no, (Z,~E, )eosy, +o X, )n y

il

(Mo (¥,~E,)siny,,~0,Y, ) +{(- no, (X, -E,)siny

L . (2-32)
+[—ncoc (Yh—E‘.)cosym—;—T—Emc)n =0

-

Avec : ny, ny et n, les composantes du vecteur normal unitaire exprimées dans le repere
Ry calculées par la relation (2-26).
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2-4. CONCLUSION

Le modele mathematique du procédé de tatllage décrit dans ce chapitre est basé sur
Putilisation d’une représentation en coordonnées homogénes. Dans ce modéle, nous avons
tenu compte des réglages machine et de la géomélric de la fraise, en appliquant la théorie
d’engréenement et la géométrie diftérentielle.

Avec cette modélisation, nous pouvons calculer les coordomiées des points sur les
flancs concave et convexe d’un engrenage conique a denture spirale de type Zerol,
Spiro-conique ou Hypoide ¢t dont la hauteur de denture est variable.



CHAPITRE 3
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CHAPITRE 3

AUTOMATISATION DE LA GENERATION DU MAILLAGE

3-1. INTRGDUCTION

L’utilisation de la méthode des éléments finis nécessite une étape de préparation des
tables des coordonnées et des connectivités. Lorsque le nombre de noeuds devient important
ainsi que le nombre d’éléments qu’il faut utiliser pour représenter la solution avec une
précision suffisante ainsi que la géométrie (en particulier si le domaine qu’i! faut représenter
est tridimensionnel et de forme complexe), cette élape de préparation devient volumineuse et
entachées d’erreurs inévitables, c’est le cas des engrenages spiro-coniques.

Pour les applications industrielles, on doit disposer d’outils d’assistance permetiant fa
préparation et {a vérification des données. Cela nécessite le développement de programmes de
génération automatique et de tracé de maillage.

Dans ce chapitre, nous présentons la procedure suivie dans le code de calcul que nous
avons développé pour la génération automatique du maillage et des conditions aux limites.

3-2. PROCEDURE DE CALCUL DES COORDONNEES D'UN POINT SUR UN
FLANC

La procédure de calcu] des coordonnées d’un point sur la surface d’un flanc de denture
dépend directement du procédé de taillage (taillage par génération ou taillage sans
. génération). -

3-2-1. SURFACE GENEREE

Si la surface de denture est générée, les coordonnées de chaque point sur cette surface
doivent vérifier I’équation d'engrénement donnée par la relation (2-23).

L’équatio_ri-d’engrénemcnt est une équation algébrigue non linéaire liant trois variables
deux coordonnées de surface, u; et B pour le tranchant rectiligne intérieur, u, et 8 pour le
_tranchant rectiligne extérieur, 65 et f pour le tranchant circulaire intérieur, 8y, et B pour le
tranchant circulaire extérieur et le paramétre de génération I’angle de rotation du berceau &..

Handschuh et Litvin [52,53] ont utilisé une méthode permettant le calcul des
coordonnées des points sur chaque flanc de la denture. Cette méthode convient trés bien pour
fa génération automatique du maillage.

La méthode utilise le processus de transformation des cordonnées d'un point sur la
surface de la lame de fraise en les coordonnées du méme point exprimées dans le repére Ry lié
a la pi¢ce, les dimensions générales de la piéce ainst que l'équation d'engrénement. Le but de
cette démarche est la formation de deux autres équations nécessaires a la résolution, pour
construire un systéme d'équations non lincaires a trois variables qu'il faut résoudre.
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Par la suite {e paramétre u représentera u; ou U, et le paramétre Oy représentera 8y ou Op,,
afin de traiter les flancs concave et convexe de la méme maniére,

e CONDITIONS A SATISFAIRE

Un point sur la surface de la lame appartient a la surface de denture si les trois
conditions suivantes sont vérifiées simultanément :

o condition 1
Le point doit vérifier I'équation d'engrénement
iV =0 (3-1)

Ou: 1 est le vecteur normal unitaire a la surfuce de la lame et a la surface de denture au
point considéré, et V, est le vecleur vitesse relative entre les surfaces de la lame et de la
denture au point considéré.

Si e point est situé dans la partie active de la dent, I'équation (3-1) est mise sous la
forme :

f; (u, B, &) =0 (3-2-1)
Et si le point est situé dans la racine de la dent, alors :

fi (05, B, E) =0 (3-2-2)
. Cond’ition 2
En utilisant les dimensions générales de la piéce calculées a partir du systéme de

| i)roportion [74], et par des considérations géométriques, nous calculons la position axiale
notée X d'un point sur la surface de denture dans le repére Rp lié a la piéce (figure 3-1).

Rra
F Y
“]‘7{*
S Xp
b 4 4 »
»

Figure 3-1 La position axiale X ef la distance radiale R d’un point sur la surface de denture.

Aprés la transformation d'un point sur la surface de lame, et en exprimant ses
coordonnées dans le repére Rp. La coordonnée Xp doit étre égale & X.
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Cette condition 3" écrit sous la forme :
X-X =0 (3-3)

Si le point est situé dans la partie active de la dent, 1'équation (3-3) est mise sous la
forme :

fa (u, B, &) =0 : (3-4-1})
Et st le point est situ¢ dans la racine de la dent, alors :

b (0, B, &) =0 (3-4-2)
o . Condition 3

En utilisant les dimensions générales de la piéce calculées & partir du systeme de
proportion [74], et par des considérations géométriques, nous calculons la distance radiale
tiotée R d'un point sur la surface de denture dans le repere Ry (figure 3-1).

Apreés transformation d'un point sur la surface de lame, et en exprimant ses coordonnées
dans le repére Rp. A partir des nouvelles coordonnées Yy et Zp nous calculons la distance
radiale R par rapport a I'axe X, .

Cette condition s’ écrit sous la forme ;
R-R=0 (3-5)

Avec:

R =Y + 7 * (3-6)

Si le point est situé dans la partie active de la dent, 1'équation (3-5) est mise sous la
forme:

fy (u, B, &) =0 (3-7-1)
Et si le point est situé dans la racine de la dent, alors :
f3 (ef’, B: &JC) =0 (_3"7"2)

Les équations (3-1), (3-3) et (3-5) prises simultanément définissent un systéme de trois
équations algebriques non linéaires a trois variables :

-u, B et & si le point est situ¢ dans la partie active de la dent,
- By, B et &, si le point est situé dans la racine de la dent.
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3-2-2. SURFACE NON GENEREE

La surface de denture n'est pas générée, pai conséquent {'équation d'engrénement n'est
pas alors nécessaire.

Pour qu'un point sur la surface de lame soit un point appartenant a la surface de denture,
il faut que les coordonnées de ce point vérifient simplement les refations (3-3) et (3-5) avec la
condition :

o= Ew =0 (3-8)

Les équations (3-3) et (3-35) prises simultanément définissent un systéme de deux
équations algébriques non lin€aires a deux variables :

- uetPsile point est dans la partie active de la dent,
- Bret B sile point est dans la racine de la dent.

3-3. DISCRETISATION DE LA SURFACE D’UN FLANC

La surface de denture est discrétisée en un certain nombre de points afin de déterminer
leurs coordonnées et par suite cette surface.

Dans le cadre du travail, dans le programme que nous avons développé, la surface d’un
flanc est discrétisée en n, éléments dans ia saillie, n. €léments suivant la largeur de denture,
' Ny éléments dans la partie active du creux et en ne ¢léments dans la racine de la dent [75]

- (figure 3-2), -

i

RpA
‘. [11%)
1
R
v XF
»

S P ' ‘Figure 3-2 Discrétisation de la surfuce d'un flanc de la dent.

Je nombre d’éléments suivani la hauteur de la dent noté n, est égal a:

0y = g + Ny ez (3-9)

. Pour chaque point spécifié sur un flanc, la distance radiale et la position axiale sont

‘calculées et le systéme d’équations algébriques non linéaires correspondant est résolu pour
déterminer ses coordonnées.
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Les flancs (concave et convexe) d’une dent sont disrétisés de la méme maniere avec les
mémes nombres d’éléments. La mémé procedure est suivie pout chaque flanc.

Le premier point a calculer se trouve au sommet de la dent du coté petit bout, et les
fléches 1 et 2 représentées en figure 3-2 indiquent I"ordre de parcourt sur chaque flanc.

3-4. ALGORITHMES DE RESOLUTION

Pour les deux cas envisagés (suriace générée et surface non générée), nous devons
résoudre un systéme d’équations algebriques fortement non linéaires ne possédant pas de
solutions analytiques.

La résolution ne peut étre faite gue numériquement par des méthodes itératives, ou le
nombre d’itérations n’est pas connu et dont la rapidité de convergence dépend essentiellement
des valeurs des estimés initiaux.

Pour résoudre les systémes obtenus, deux meéthodes de résolution ont été combinées.

- La méthode de Newton-Raphson qu; converge si la matrice Jacobienne n’est pas
- singuliére et si le vecteur estimé initial X est suffisamment proche de la solution exacte X
[76,77,78]. Si ses conditions sont vérifiées, la convergence est quadratique. Cependant,
I’inconvénient de cette méthode est la possibilité de non convergence si Pestime initial X
n’est pas suffisamment proche de X' .

- La méthode du gradient conjugué dont la convergence est certaine méme si I’estime
initial X® est loin de la solution exacte X", mais elle peut se bloquer sur un minimum local
[77,78]. Cette methode a une convergence linéaire.

Il semble donc judicieux de gén<.er Pestimé initial de la méthode de Newton-Raphson
par la méthode du gradient conjugué. C'est cette démarche qui est utilisée par I’algorithme de

résolution.

Pour les deux méthodes, nous devons construire la matrice Jacobienne, dont I’ordre
dépend du type de la surface simulée.

e Pour une surface générée : les inconnues du probléme sont :

- X1=U, X2=P et x3=E, pour des points dans la partie active de la dent,
- x1=05, X2=P et x3=&. pour des points dans la racine de la dent.

La matrice Jacobienne E(X) est d’ordre 3 et elle est donnée par :

of,  of,  of,

&x, oOx, oOx,

o, of, of
E(X)=|-+ =24 2 (3-10)
=15, o, o |

oy A,

| Ax, x, O, |

Ou: fi, f; et f3 sont les fonctions données par les relations (3-2), (3-4) et (3-7) et qui
correspondent a la partie prise de la deni.
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o Pour une surface non générée - les inCﬁiil}éléeS du probléme sont :
-

- X1=u et x2=f} pour des points dans la partie active de la dent,
- x,=0¢ et x2= pour des points dans la racine de la dent.

La matrice Jacobienne E(X) est d’ordre 2 et elle est donnée par :

[
ox, Ox

E(X) = ale é,f; (3-12)
&, 0x,

, Ou : fi, f; sont les fonctions données par les relations (3-4) et (3-7) et qui correspondent
a la partie prise de la dent.

Pour les deux cas (surface générée et surface non générée), les fonctions obtenues
doivent étre dérivées par rapport a toutes les inconnues & chaque itération pour former la
matrice Jacobienne. Vu la forme complexe de ces fonctions et les erreurs inévitables lors

d’une dérivation manuelle, nous avons opté pour une dérivation numérique en appliquant la
formule des cing points [76].

L’organigramme donné par la figure 3-3 résume les étapes suivies pour le calcul des
coordonnées d’un point sur la surface de denture.

Début

I

Introducticn des données
(Dimensions générales, Réglages machine, spécifications des fraises de
taillage, discrétisaticn de la surface de denture)

l

Calcul de Xy ot Rpar

W
Calcul du vecteur estiing mitial par la méthode du
gradieni conjugué
i

‘

Résolution par la méthode de Newton-Raphsen

'

Affichage des coordonnées x, y et z

y

.-Fiu

Figure 3-3 Organigramme de calcl des coordonnédes d’un point.
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'3-5. ORIENTATION DES FLANCS CONCAVE ET CONVEXE

D’aprés la procédure adopiée poiir le caitiil-dés coordonnées, les deux flancs ne sont
pas analysés simultanément, et rien ne nous affirme que les surfaces des deux flancs sont dans
leur propre orientation relative. Nous devons donc déterminer ’angle de rotation d’un flanc
par rapport a I’autre pour avoir la bonne orientation relative et par suite la bonne épaisseur de
dent.

L’angle de rotation est déterminé dans le repére Rp lié a la piéce par la condition d’avoir
la bonne épaisseur de la dent entre deux points homologues situés sur les flancs concave et
convexe. :

Pour faire ce travail, nous avons choisi deux possibilités :

1. Les deux points se trouvent au sommet de la dent du c6té petit bout, pour ce cas
nous devons avoir I’épaisseur du plat au sommet de la dent.

2. Les deux points se trouvent sur le cone primitif du coté gros bout de la dent, pour ce
cas nous devons avoir I’épaisseur de la dent dans le cOne primitif.

Pour les deux possibilités, le flanc concave est fixe, et c’est le flanc convexe qui subi
cette rotation qui dépend du sens de spirale, du nombre de dent et de I’épaisseur voulue.

Nous définissons les parameétres suivants (figure 3-4 et figure 3-53) :

r, la distance radiale des points considérés. -

P4, la position d’un point sur le flanc concavé.

P2, 1a position initiale d’un point sur le flanc convexe.

P, , la position finale d’un point sur le flanc convexe aprés rotation.

B, I’angle formé entre les deux points homologues dans leur position finale correspondant ‘a
’épaisseur de dent désirée.

&, angle d’un point sur le flanc concave.
8, I'angle final d’un point sur le flanc convexe.
8, ou 6;, I’angle initial d’un point sur le flanc convexe.

¢y ou ¢y, ’angle de rotation nécessaire pour avoir ’épaisseur de la dent entre les deux pomts
homologues considérés.

flanc convexe
flanc concave
Yok P, flanc concave oA P ) flanc convexe
e

qh » Z _OP".-. > Zp

Figure 3-4 Orientation des flancs concave cf Figure 3-5 Orientation des flancs concave et
convexe pour un sens de spirale a droite. convexe pour un sens de spirale a gauche.
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L’angle de rotation est déterminé dans le plan YpZp perpendiculaire 4 I’axe de rotation
de la piece. Cet angle est donné par :
e

4’1;5-91] (3-14)
Ou: |
§2=8-82] (3-15)
La rotation est faite dans le sens horaire si 8,>5, et dans le sens anti-horaire si 8, <8.

Aprés avoir déterminer ’angle de rotation, tous les points sur le flanc convexe vont
subir une rotation dans le méme sens et avec le néme angle de rotation.

3-6. MAILLAGE D’UNE DENT

La dent est définie par deux réseaux de points représentant les flancs concave et
convexe. A partir de cet ensemble de points, nous devons déterminer les coordonnées des
points a lintérieur de la dent et ceux de la janis st générer le maillage. Dans le cadre de notre
travail pour la génération automatique du naiil: ¢, nous avons utilisé 1’élément hexaédrique a
20 nceuds (figure 3-6).

Figure3-6 Eiément utifisd pour la génération du maillage.

La genération automatique du maillage d’une dent est faite en trois étapes:

o Etapel : & partir des deux réseaux de p:ints des flancs concave et convexe, et en
specifiant le nombre d’éléments suivant I’épaisseur de la dent (figure 3-7), les tables de
coordonnées et de connectivités de la dent soat établies.

Figure 3-7 Différentes divisions de jante.
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e Etape2: en spécifiant les nombres d’éléments du coté .concave de la dent, du cdté
convexe et suivant I’épaisseur de la Jante (figure.3-7), les parties de la jante sont localisées
(figure 3-8), et par suite les tables de coordonnées et de connectivités de la jante sont
établies.

Figure 3-8 Localisation des periics de la jante lides @ une dent,
Pour le rayon intérieur r; de [a jante, nous avons émis deux possibilités :
1. Le rayon intérieur est pris constant ¢gal au rayon intérieur de ia jante,

2. Le rayon intérieur est variable (nous avons & spécifier une épaisseur constante de la
jante égale a x fois la hauteur de Ia dent},

» Etape3: établissement des tables de coordonnées et de connectivités globales de
’ensemble dent-jante. '

Le maillage de I’ensemble dent-jaule ost automatique et en méme temps

conversationnel et flexible, puisque les nombres ©’&éments & spécifier (n;, nei, N, ny, 0y, n,
n; et nz) sont arbitraires et peuvent étre choisis po. v affiner le maillage dans une seule région.

3-7. MAILLAGE D’UN CERTAIN N OME. i DE DENTS

Le mailleur que nous avons deéveloppé, .. et également de mailler n’importe quel
nombre de dents avec la jante incluse, jusqu’au mi., :age complet de la piéce considérée.

La génération automatique du maillage d’ui: certain nombre de dent est faite en trois
étapes: '

¢ Etape 1 : génération du maillage de chaque dent en suivant les mémes étapes du
paragraphe précédent.

» Etape 2 : tous les neeuds d’une dent subissent une rotation de (I-1)*27/N, ot N est le
nombre de dents du membre considéré et I le nuinéro de la dent.

* Efape 3: détermination des nceuds d’interfuce entre les dents adjacentes, puis
¢tablissement des tables de coordonnées et de connectivités globales.
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Pour le maillage d’un ceriain nombfe de dents, nous avons le choix entre deux
possibilités :
I TS e

- La preniére possibilité est le maillage de toutes les dents de la méme maniére avec les
mémes divisions. Pour ce cas il suffit de spécifier les paramétres du maillage (ng, Nei, Nea, iy,
n, 0, iy et nz) une seule {ois. ‘

T, .

;
- La deuxiéme est le maillage de chaque dent indépendamment des autres. Pour ce cas

les paramétres (11, N1, Deg, N, My €t Nz) sont spécifiés pour chaque dent.

Pour les deux possibilités consnderees les parametres n;; et ny sont pris les mémes pour
toutes les dents afin d’assurer ia continuité 4 Vinterface entre les éléments des dents
adjacentes.

La deuxiéme possibilité est trés importante du fait qu’il n’est pas nécessaire d’affiner le
maillage loin des zoneg ne présentant pas des gradients importants en contraintes, pour ne pas
augmenter le temps de résolution et I espace mémoire nécessaire au stockage des différentes
matrices sans amélioration de la pr eusnon des résultats. :

La génération du maillage d’une dent est illustrée par l organigramme donné par la
{igure 3-9.

Début

'

Lecture des données
{coordonnges des points sur les flancs concave et convexe, seins de spirale,
épaisseur de la dent, rayon intérieur, discretisations)

.

Calcul de angle de rotation du flanc convexe, puis rotation
du flanc convexe

!

Maillage de la dent seul

‘

Localisation des parties de Ia jante puis maillage de la jante seule
Détermination des neeuds de 1interface dent-jante puis établissement des
tables de coordonnéas et de connectivités globales de 1’ensemble dent-jante

;

Affichage des coordonnées et des connectivités.

Fm

Figure 3-9 (rganigramime du maillage antomatique d'une dent.
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La génération du maillage de plusieurs dents est denné par I’organigramme de la
figure 3-10. TEoal T PR

Début

.

Lecture des données - ‘
(coordonnées des points sur les flancs concave ct convexe, sens de spirale, épaissear dé
la dent, rayon intérieur, nombre de dents, discrétisations}

Maillage de la 1 dent ; 1=1

Non

v

Affichage des coordonnées
et des connectiviiés.

l Maillage d2 la dent 1

Fin %

Rotation des naeuds de la dent I de (1-1)*2n/Np

'
Déterminaticn des nceuds 2 Uinterface des dents adjacentes puis
établissement des tables de coordonnées et de connectivités globales de
ladent 1aladentl

|

Figitre 3-10 Organigramine de la génération du maillage de plusicurs dents.

L.e mailleur que nous avons développé peut étre également utilisé pour mailler tous les
types d’engrenages couramment utilisés dans 'industrie (engrenages cylindriques a denture
droite ou hélicoidale, engrenages coniques 2 denture droite, hélicoidale et a denture spirale).

3-8. INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LIMITES

Lintroduction des conditions aux limites en des endroits spécifiques est unc opération
trés longue et difficile, et peut éire entachée d’erreurs inévitables, particuliérement o nous
avons 4 traiter une géométrie tridimensionnelle complexe.

Pour notre ¢tude, cing cas de conditions aux limites peuvent étre générées
avtomatiquement aprés maillage.



Chapitre 3 : Automatisation de la génération du maillage 43

Les cing cas de conditions aux limites sont :

1. Sur Ia jante des cotés concave u convexe de la dent (figure 3-11-a),

2. Sur le rayon intérieur de la jante (figure 3-11-b),

3. Les cas 1 et 2 simultanément (figure 3-11-c), - ‘ ,
4. Le cas 3 el la surface de la jante des cotés petit et gros bout de la denti(figure 3-11-d).
5. Toute la.surface de la jante (figure 3-11-e).

Pour tous ces cas, les nceuds sont bloqués dans les trois directions (u=0, v=0, w=0), ou
u, v et w sont les déplacements suivant les axes Xp, Yp et Zp.

@ ‘ (0

Figure 3-11 Différentes conditions aux limites pouvant ére générées automatiquement.

3-9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la procédure suivie pour la génération
automatique du maillage d’une cu de plusieurs dents. En discrétisant la surface de denture, la
partie active de la deot et la partie de raccordement entre le cone de pied et la partie active
peuvent étre définies. ‘

Pour la génération du maillage, les coordonnées des points sur la surface de denture
peuvent étre déterminées numériquement ou & partir de mesures prises avec une machine a
mesurer tridimensionnelle. La procédure présentée n’est pas spécifique aux engrenages
spiro-coniques, mais peut étre utilisée pour d’autres types d’engrenages.
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CHAPITRE 4

SIMULATION D’ENGRENEMENT DU PIGNON ET DE LA ROUE ,
2

4-1. INTRODUCTION

Contrairement aux engrenages cylindriques a denture droite ou le chargement est
linéaire et supporté par toute la largeur de denture, les engrenages spiro-coniques sont a
contact ponctuel et dont le point de contact se déplace sur la surface de denture [21,47]. Des
erreurs de réglage et de montage modifient la position du point de contact.

A cause de la forme complexe des surfaces de denture des engrenages spiro-coniques,
les différents points de contact ne peuvent étre obtenus que numeériquement par simulation de
Pengrénement du pignon et de la roue dans leurs positions relatives de fonctiopnement.

Dans ce chapitre, nous Sifmulons Pengrénement du pignon et de la roue en tenant
compte de possibles défauts de positionnement des deux membres, afin de déterminer les

coordonnées des différents points de contact et les composantes du vecteur normal qui servent
au calcul des charges nodales équivalentes.

4-2. DEFLEXIONS RELATIVES ENTRE LE PEGNON ET LA ROUE .
Théoriquement les axes du pignon et de la roue sont concourants. Mais, apres

chargement, les supports d’arbres ainsi que les engrenages fléchissent, ce qui modifie la

position relative entre le pignon et la roue. De méme cette modification peut étre causée par

des délauts de positionnement des deux membres.

Les déplacements relatifs d’un membre par rapport a I’autre sont caractérisés par
[24,55,70] (figure 4-1}.

- E, la modification de la distance verticale qui sépare les axes du pignon et de la roue.
-P, la modiﬁbaﬁqnde la position axiale du pignon.

- G. ia modification de la position axiale de la roue.

- o, la modification de I’angle de croisement des arbres du pignon et de la roue.

Les valeurs de ces modifications sont relevées sur le banc d’essai de flexion. Lorsque
ces données de flexion ne sont pas disponibles, des déflexions approchees sont calculées.
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Figure 4-1 Différents défauts d'alignement.
4-3. MACHINE DE CONTROLE DES ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES

Les engrenages spiro-coniques fonctionnent géneralement sous mésalignements causés
par les tolérances des supports et les déflexions. Il est donc nécessaire de les tester en des
conditions similaires. La firme Gleason a mis sur le marché plusieurs types de machines de.
contrdle spécialement adaptées & cet effet. Ces machines sont utilisées pour simuler
I’engrénement du pignon et de la roue, déterminer la longueur totale de contact, et pour
contrdler (la forme, la position, Porientation et les dimensions de la portée de contact),
vérifier la douceur de fonctionnement et apprécier le bruit résultant.

Une machine de contréle universelle est congue avec quatre degreés de liberté [01]:

- E, ’ajustement perpendiculaire aux axes du pignon et de la roue,
- P, I’ajustement axial du pignon,
- G, Pajustement axial de la roue,

- a, I’ajustement de P’angle de croisement des arbres du pignon et de la roue.

En agissant séparément ou simultanément sur les différents ajustements (E, P, G et o),
nous simulons les différents défauts d’alignement.

Le pignon et la roue sont montés dans leur position de fonctionnement dans la machine
de .contrdle. Les surfaces de denture sont enduites d’un produit colorant. En faisant engrener
le couple sous faible charge, le produit colorant est éjecté des zones de contact suite au
contact des dents. Cette zone constitue la portée de contact [36,79].

A la suite de nombreux essais sur machine de contrble sous faible charge, Gleason a
trouvé que le contact autour du point théorique se produit lorsque la distance de séparation
entre les surfaces de denture est égale ou inférieure & 0,00635 mm [25,36,79,80].
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4-4. ANALYSE DE CONTACT DES DENTS

L’analyse de contact des dents sert a simuler I’engrénement et le contact des engrenages
4 défauts d’alignement, afin de déterminer 'influence des erreurs de fabrication, de montage
et de positionnement et des déflexions des arbres. Elle permet également de prédire la
performance cinématique du couple d’engrenages et de controler la qualité de la portée de

ke

contact. ) '
3
4-4-1. BASES MATHEMATIQUES DE L’ANALYSE DE CONTACT DES DENTS

1. Hypothéses

L’analyse de contact des dents est basce sur les hypothéses suivantes [24,36,79] :
- Les dents sont rigides,
_ 1l ny a qu’une paire de dents en contact 4 chaque instant,
- L’engrénement des dents se fait sous faible charge,

- Le contact des dents aura lieu lorsque la distance de séparation entre les surfaces de
denture est inférieure ou égale a 0,00635 mm,

- Le membre menant tourne a une vitesse gonstante.
2. Conditions de contact des dents
Le contact des surfaces de denture des engrenages spiro-coniques est ponctuel. La

position d’un point de contact sur les surfaces de denture est obtenue en spécifiant deux
conditions (figure 4-2) [12,20,25] .

Sg
YT
AN
&/ "
R,
O b

Z

Figure 4-2 Conditions de contact des surfaces de dentures.

- R =R, BENCR)
A +i,=0 ' (4-2)

Avec :
|ﬁp|= | =1 (4-3)




Chapitre 4 © Simulation d ‘engrénement du pigrnon el de la rove 47

Ou: R , et i représentent respectivement le vecteur position et le vecteur normal

—

unitaire & la surface de dentwe S, d’un point du pignon; R, et 0, représentent

respectivement le vecteur position et le vecteur normal unitaire a la surface de denture Sg d’un
point de la roue.

3. Données nécessaires a I’ anaiyse de contact des dents . \

. . i . n
~ Pour analyser le contact des surfaces de denture, les données suivantes doivent étre
connues :

- Les réglages machine pour les flancs du pignon et de la roue,

- Les spécifications des fraises de taillage des flancs du pignon et de la roue,
- Les dimensions générales du pignon et de la roue,

- Les valeurs des défauts d’alignement (E, P, G et o),

- Les flancs en contact.
4. Résultats de I’analyse de contact des dents

Les résultats de I’analyse de contact des dents permettent la quantification de toutes les
caractéristiques du couple considére.

Pour chaque point de contact, nous pouvons connaitre :

- La position angulaire du membre menant et du membre mené,
- La vitesse absolue du point sur Ja dent du pignon et sur la dent de la roue,
- Les caractéristiques géométriques des surfaces de denture,

- Le vecteur position et Je vecteur normal unitaire du point de contact sur la surface de
denture du pignon et de la roue.

Les points successifs de contact peuvent étre connectés par une courbe appelée chemin de
contact ou ligne d’action {20].

4-4-2. SIMULATION D’ ENGRENEMENT

La simulation d’engrénement est basée sur une modélisation mathématique de la
machine de contrdle. A cette machine est li¢ rigidement le repére Rr dont la posmon

correspond au couple d’engrenages montés sans défauts, son origine est Or et I’axe X est
paralléle a ’axe de rotation de la roue.

Afin de simuler ’engrénement, nous devons définir la position du pignon et de la roue
dans la machine de contrdle ainsi leur rotation pendant le fonctionnement.

1. Positionnement de Ia téte porte roue

A la téte porte roue est lié rigidement le repére Ry dont Iorigine Og est le sommet du
cone pr imitif de la roue. Ces axes sont paralleles 4 ceux du repére Ry et de méme sens, avec

I"axe Xg, est déplacé sutvant X, de G, et Paxe Yg1 est déplacé suivant Y de E (figure 4-3).
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Xp {Roue 0

1B
Xr ) 4 Oy

G

o
@

anr Yf\;

N
2B

Figure 4-3 Relation entre le repére Ry et le repére Ry

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére Rg seront exprimées dans le
repere Rrpar .

x¢] 110 0 G l[x,

g —

yie[ |01 0 ~Elly, (4-4)
z% 0 01 0=z,

1| (000 1]1

2. Rotation de la roue

Le repére R, est lié rigidement 2 la roue. Les origines O et Oy confondues, ainsi que
X, et X_,. Pendant I"engrénement, la roue effectue un mouvement de rotation autour de I’axe

Xgl , d’angle de rotation noté @, (figure 4-4).

Og’ Osl Zgl

¢
g
Y
Y.i¥ g

Figure 4-4 Relation entre le repére Ry, et le repére Ry,

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére R, seront exprimées dans le repere
Ry par:

X g3 I 0 0 0lx,
Y _ 0 cosp, - singp, O]y, (4-5)
z,, 0 singp, cosp, O}z,

1 0 0 0 111

O x et z,. les coordonnées d’un point sur la surface de denture de la roue
) g Y B
exprimées dans le repere Ry



e
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A partir des équations (4-4) et (4-5), les coordonnées d’un point exprimées dans le
repére R, seront exprimées dans le repere Ry par

X 1 0 0 G i|x,
yi| |0 cosp, - sinp, —E||y, (4-6)
7t 0 sinp, cosp, 0 llz, | .
i
il lo o 0 1|1

3. Positionnément de fa téte porte pignon

A la téte porte pignon est lié rigidement le repére Ry,. Les axe ip, et ZPI sont contenus
dans le plan XiZr avec ‘?p,el ‘Y’[. parali¢les et de sens opposé. L’axe de rotation du pignon
f{pl fait un angle égal a o avec X, . Oy origine de Ry, est le sommet du cone primitif du

pignon déplacé d’une distance égale & P suivant 'axe 5(1,, (figure 4-5).

Pignon

(a) - ()

_ Figure 4-5 Relation entre le repére Ry, et le repére Ry
- Position spatiale du repére R,; par rapport & Ry, b- Position de Op; dans le plan XaZs

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére Ry sont ex rimées dans Ry par :
P

x?1 | cosa 0 -—sina  Pecosa X o1
yl;" - 0 —1 0 0 Yops (4_7)
z} —~sinae 0 -—cosa —Pcosa ||z,
1 0 0 0 -1 L1

4. Rotation du pignon

e repére R, est lié rigidement a la roue, avec les origines O, et Op; confondues, ainsi
que les axes X et X, . Pendant Uengréenement, le pignon effectue un mouvement de rotation

autour de I’axe 5'([,, d’angle de rotation noté @, (figure 4-6).
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Ypl A Yp )
.Z‘IJ
Zoo Do
*19 Opp Opl

Kps X1 :

Figure 4-6 Relation entre le repére R;; et le repére R,

Les coordonnées d’un point exprimées dans le repére R, seront exprimées dans le repere
Ry par :
k p] p B

Xp1 I 0 0 0|[x%,
Yor| |0 coso, sing, Otly, (4-8)
Zy 0 —sinp, cosp, 0z
1 0 0 0 P

Ou: X, ¥p et 2z, les coordonnées d’'un point sur la surface de denture du pignon
exprimées dans le repere R,

A partir des équations (4-7) et (4-8), les coordonnées d’un point exprimées dans le
repére R, seront exprimées dans le repére Ry par

x§ cosat  sinasing, —sinacosp, Pcosa |1x,
il 0 — €S0, —8IngQ, 0 Yo (4-9)
zt —~SinQ.  COSQLSING ~cosd cosp, —P sina §i z,
1 0 0 : 0 1 1

4-4-3, CONTACT DES SURFACES DE DENTURE

Au point de contact entre les surfaces de denture du pignon et de la roue, les
coordonnées et les composantes du vecteur normal unitaire doivent vérifier les équations (4-1)
et (4-2). Puisque les points sont sur les surfaces de denture du pignon et de la roue, les
coordonnées du point de contact doivent vérifier les équations d’engrenement F, pour le
pignon et F, pour la roue si les surfaces de denture sont générées.

Donc, au point de contact nous avons les équations sujvantes

RI=R! (4-10)
Bl =0 (4-11)
F =0 (4-12)
F,=0" (4-13)
Avec .
HE R (4-14)
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Ou: RS et @', représentent respectivement le vecteur position et le vecteur normal
unitaire a la surface de denture du pignon exprimés dans Je repere Re; Rgr et ﬁ; , feprésentent

respectivement le vecteur position et le vecteur normal unitaire a la surface de denture de la
roue exprimés dans le repére Ry.

Les coordonnées des points de contact sur la surface de denture du pignon et de la roue,
sont obtenues aprés résolution du systéme d’équations algébriques non linéaires donné par'les
équations 4-10, 4-11, 4-12 et 4-13. ¢

e Meéthode de Résolution

Les équations vectorielles (4-10) et (4-11) fournissent cing équations algébriques non
linéaires indépendantes compte tenu que nous avons utilisé les vecteurs normaux unitaires.
Les cinq équations sont obtenues en considérant les équations (4-10) et (4-11) et en ne prenant
pas en compte la troisiéme composante du vecteur normal unitaire.

Les cing équations peuvent s’écrire implicitement :

Fi(up, Bp, Eeps Pps Ug, Bes Ecgs Pg) =1, 5 (4-15)

Ou : uy, By, les coordonnées de surface d’un point du pignon et &g, I"angle de rotation du
berceau au cours de taillage de la surface de denture du pignon; u,, Bg les coordonnées de
surface d’un point de la roue et & "angle de rotation du berceau au cours du taillage de la
surface de denture du pignon.

Les équations (4-15) forment un systéme de cinq équations non linéaires avec huit
inconnues (U, By, Ep» Ops Ugs Be, Gieg €t o). En utilisant les équations d’engrénement F, et Fy,
nous réduisons le nombre d’inconnues a déterminer.

Les équations d’engrénement F, et F, s”écrivent implicitement :

Fy(up, Bps E.’q?):O 7 (4-16)
Felug, Be, Eep)=0 (4-17)

Les équations d’engrénement (4-16) et (4-17) sont linéaires respectivement par rapport
A up et ug. Par conséquent nous pouvons éliminer u, et uy du systeme d’équations non linéaires
(4-15). Les variables u, et u, s’écrivent implicitement :

up=p(Bp, Eap) _ (4-18)
ug=ug(Be, Ecp) (4-19)

Par ce moyen, les équations (4-15) s’écrivent implicitement:

FiBy, Eeos Pps B &cg’.q’g) i=1, 5 (4-20)

Finalement, nous avons obtenu un systéme de cing équations algébriques non linéaires a
six variables (B, Ea, ©pr Be G @g) quil faut résoudie. La résolution de ce systéme est
effectuée aprés avoir fixer une des six variables. Comme la piéce menante est souvent le
pignon, nous avons fixé I’angle de rotation du pignon ¢, pour pouvoir résoudre le systéme
obtlenu,
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La solution du systéme (4-20) est obtenue en utilisant la méthode du gradient conjugué,
suivie de la méthode de Newton-Raphson. Les solutions sont données implicitement par :

Bo=Bp(9p) (4-21)
Ep=Ep(Pp) _ (4-22)
Be=Belpp) . ggi;
Eer=CeaPp) - o ‘ i

(pi:wf(@.f’) i 425

La valeur dé @, est limitée a I'intervalle {0, 2n/N,],ou : N, est le nombre de dents du
pignon.

Les chemins de contact sur la surface de denture du pignon est de la roue sont donnés
respectivement par:

R,=R (B, £q-0p) (4-26)
i R, (B, £pr®,) (4-27)

I.”organigramme ci-dessous résume le calcul des coordonnées d’un point de contact.

Début

!

Lecture des données
(Réglages machine du pignon et de la roue, spécification des fraises de taillage,
les flancs en contact)

"

Calcul du vecteur estimé mitial par la méthode du gradient
conjugué

v

Résolution par la méthode de Newton-Raphson

Chotx d"un
autre estimé
mitial

Non

Solution
acceptable

Affichage desr coordonnées

!

Fin
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4-5. CALCUL DES CHARGES NODALES EQUIVALENTES

Pour pouvoir calculer les charges nodales équivalentes, un certain nombre d’étapes sont
nécessaires.

1. Appartenance d’un point a la surface de denture

[

Un systéme d’équations non linéaires peut admettre plusieurs soluti?ns, et parmi‘ses
solutions il y a qui sont acceptables et qui sont a rejeter. Par conséquent, Jes coordonnées des
points de contact.sur les surfaces de denture du pignon et de la roue solutions du systéme
(4-20) p’appartiennent pas forcément aux domaines physiques réels de ces surfaces. Donc,
aprés chaque résolution, nous devons vérifier ’appartenance de ces points aux domaines
physiques.

Pour que les deux points trouvés soient des solutions acceptables, il faut que la position
axiale x et la distance radiale r des points de contact appartiennent simultanément au
quadrilatéral 1234 du pignon et de la roue respectivement (figure 4-8), sinon la solution n’est
pas acceptable.

R A

3

r ¥

4 v><

Figure 4-8 Domaine physique de la surface de denture.

2. Détermination de Ia facette ou se trouve le point de contact

Si le test précédent est vérifié, nous suivons les fléches 1 puis 2 (figure 4-9) et nous
appliquons le test précédent aux différentes facettes de la surface de denture afin de
déterminer ’élément et la facette sur laquelle la force est appliquée.

R &

\ Ba

0,

Figure 4-9 Facettes d’un flanc de la denture.
3, Appartenance du point & une facette

Si le test précédent est vérifié, rien ne nous affirme que le point appartient a cette facette
dans le systéme de coordonnées global XpYpZp pour le pignon et X.YeZs pour la roue,
puisque la vérification est faite dans le plan XpRp pour le pignon et X R, pour la roue. Donc,
nous devons faire subir le vecteur position P et le vecteur normal unitaire i en ce point des
incréments de rotation, jusqu'a ce que le point appartienne a la facette (figure 4-10).
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Fignre 4-10 Rotation du vecteur position et du vecteur normal.

L élément utilisé est un élément isoparamétrique, donc les coordonnées d’un point sur
la facette d’un élément sont interpolées par :

X = ZN,.Xi
y = ZNiYi | (4-28)
Z= ZNizi

Ou ; x;, y; et z; (i=1, 20), les coordonnées des nceuds de I’élément considéré et Ni(§, n, ©)
(i=1, 20), les fonctions d’interpolation de I’élément hexaédrique & 20 nceuds.

L’élément de référence et le repére local sont représentés par la figure 4-1 1.

Ca

) N A Y NN

N\ S, § \ g
A
Figure 4-11 Elément de rf;ference et les facettes de contact,

Le point appartient au flanc concave de la dent (facetie 1 ) si

el 1] (4-29)
¢ el-1,1] (4-30)
1 (4-31)

Le point appartient au flanc convexe de la dent (facette 2) si :

£ el-1,1] - {(4-32)
Lel1,1] . {4-33)
n=-1 : (4‘34)

Afin de déterminer les valeurs de £, m et &, le systéme d’équations non linéaires (4-28)
est résolu pour chaque angle de rotation 6. Aprés chaque résolution, nous vérifions les
conditions (4-29) 4 (4-31) si le point est sur le flanc concave, (4-32) & (4-34) si le point ‘est sur
le flanc convexe. Si ]es trois conditions sont vérifiées simultanément, alors le point est sur
cette facette.
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4, Charges nodales équivalentes

En éléments finis les charges sont introduites aux nceuds. Mais les points de contact
(points d’application de la charge) ne coincident pas forcément avec les nceuds du quadriltage
de la surface de denture. Nous devons donc déterminer les charges nodales équivalentes a la
charge concentrée en appliquant le principe d’équivalence statique.

o,

Les charges nodales équivalentes sont données par:
T -
(R)=[NT" (P} | (435)

Avec:
{R}, le vecteur des forces nodales.

{P}, le vecteur des forces concentrées.

[NV, la matrice des fonctions d’interpolation.

4-6. CONCLUSION

En modélisant la machine de contrdle des engrenages spiro-coniques et en considérant
différents défauts d’alignement, nous avons simulé ’engrénement du pignon et de la roue. Les
points de contact successifs sont déterminés au cours de ’engrénement des flancs conjugues.
Cette simulation peut &tre utilisée pour quantifier toutes les caractéristiques. du couple
d’engrenages considéré. Les coordonnées des points de contact ont servi au calcul des charges
nodales équivalentes. '

Cette simulation peut étre également utilisée pour analyser le contact des engrenages
- Zerol et Hypoide.
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CHAPITRE 5

RESULTATS ET DISCUSSIONS : ;

5-1. INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons décrit les modéles de simulation de taillage,
d’engrénement et de génération du maillage. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les
différents résultats obtenus pour la génération automatique du maillage, ensuite les résultats
relatifs aux déplacements et contraintes obtenus par la méthode des ¢léments finis pour
différents points de contact en considérant certains défauts-d'alignement -

5-2. DESCRIPTION DES DIFFERENTS PROGRAMMES DE CALCUL

Dans le cadre de notre travail, nous avons développé les programmes nécessaires pour
mettre au point un outil permettant I’analyse statique des engrenages spiro-coniques en
utilisant la méthode des éléments finis. Ces programmes sont écrits en langage FORTRAN.
I’ensemble des programmes développés sont divisés en trois parties principales.
L’organigranime ci-dessous montre I’enchainement des différentes parties.

Introduction des donnécs

Simulation de taillage

Pré-processeur

Génération automatique
du maillage

Simulation
d’engrénement

: Calcw! des contrainics et des
Processeur déplaccments par 1a méthede des
éléments finis

Visualisation du matillage ct les
Post-processeur différents résullats oblenus par
la méthode des éléments finis

Par rapport au maillage 2D, le maillage 3D entraine des nombres trés importants de
degré de liberté et des matrices de rigidité fortement peuplées, ce qui augmente de fagon trés
significative le temps de calcul et ’espace nécessaire au stockage des différentes matrices. La
technique de stockage en ligne de ciel avec segmentation sur disque dur de la matrice de
rigidité globale est utilisée pour palier a cette difficulté. '
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Les résultats obtenus aprés analyse en utilisant la méthode des éléments finis se
présentent sous la forme de listes volumineuses difficiles a exploiter. Nous devons donc
disposer d’outils de représentation sélective des résultats obtenus et de tracé de maillage.

L’aspect tridimensionnel des contraintes et des déplacements rend ’interprétation des
résultats difficiles. Pour faciliter ceite tiche, nous avons développé un post-processeur pour

visualiser les cartes de contraintes, de déplacements et du maillage obtenu. . :

Ce post-processeur permet de représenter

La géométrie de la structure (déformée ou non déformée) pour différentes orientations,

Les cartes des contraintes élémentaires et des contraintes principales,

Les cartes des déplacements suivant les trois axes et la carte du déplacement total,

Les conditions aux limites imposées 2 la structure,

Les cartes de la contrainte équivalente au sens de Tressa et de Von-Mises, la contrainte
principale maximale, la contrainte principale minimale et la contrainte moyenne.

Ce post-processeur est général. 1l peut étre utilisé pour toute structure modelisée avec
des éléments hexaédrigues a 20 nccuds.

5-3. VALIDATION
5.3-1. VALIDATION DU PROGRAMME DE SIMULATION DE TAILLAGE

Afin de valider notre code de calcul, nous avons considéré le méme couple
d’engrenages étudiés par Fong et Tsay [14]. Les données principales du couple sont données
dans le tableau 1, les spécifications des fraises de taillage dans le tableau 2 et les réglages
machine dans le tableau 3.

Paramélires Pignon | Roue Paraméires Pignon Roue

Nombre de denls 16 28 Diaméitre de fraise 200 mm | 200 mm
Module 6.8 mm Angle de pression des lames extérieures | 12° 157 }12° 15°

Largeur de deature 30 mm Angle de pression des lames intérieures | 27° 477 }27° 45

‘Angle de pression 20° Largeur entre-pointes 34mm [34mm

Angle dc spiraie 35° Rayon de raccordement extérieur 1.3mm 1.3 mm
Angle des arbrcs 90° Rayon de raccordement intérieur 1.3mm 1.3 mm
Seus d spirale RH [ LH Takbleau 2 : Spécification des fraises de taillage.

Tableau 1 : Données principales du couple.

Paramétres Pignon Roue
Angle de bereeau 358°42° 130° 53°
| Angle d’excentrigue 47°42° 47° 54°
Angle de socle ' 185° 8%’ 27° 33’
Angle de téle porte fraise g° 51 17° 56°
Angle de picd machine 25° 107 54° 41’
Recule machine .68 mum 0. mm
Diécalage vertical -0.96 mm 0. 1n
Paraméire du mouvement hélicoidal -10.179 mm/rad 0. mm
Rappert de roulement 2.0059 1.460

Tableau 3 : Réglages machine pour le pignon et la roue.

La machine de taillage est la Gleason N°.122, avec L =111.125 mm et € = 15°.
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La comparaison de calcul des coordonnées sur les flancs concave et convexe du pignon

pour les abscisses Xp=83mm et Xp=88 est donnée respectivement dans les tableaux 4 et 5.

FLANC Coordonnée Y, en mm Coordonnée Z, en mm
Tsay Mesurée | Caloul Erreur Tsay Mesurée | Caleul Erreur
FLANC 13.801 13.973 13.8055 | 0.0045 -50.248 - | -50.200 | -50.2468 | 0.0012
CONVEXE | 11623 | [1.804 | 11.6198 | -0.0032 | -48.740 | -48.696 | -48.7408 | -0.0008
10.264 10.428 10.2541 | -0.0099 | -47.660 | -47.625 | -47.6621 | -0.0021
8.476 8.619 8.4578 -0.0182 | -46.030 | -46.004 | -46.0333 | -0.0033
. 0.454 0.326 0.4240 -0.0300 | -44.326 | -44.327 | -44.3263 | -0.0003
FLLANC 0.579 0.444 0.5229 -0.0561 | 47.224 | -47.226 | -47.2247 | -0.0007
CONCAVE | 0440 | 0296 | 03645 | 0.0755 | -50.068 | -50.069 | -50.0686 | -0.0006
0.17 0.022 0.216 0.0450 | -52.609 | -52.610 ] -52.6088 | 0.0002

Tableau 4 :

du pignon a Pabscisse axiale X,=83 mm.

Comparaison des coordonnées des points sur les flancs concave ef convexe

FLANC Coordonnée Y, mm Coordomnée Z, mm
Tsay Mesurée | Calcul Erreur Tsay Mesurée | Caloul Erreur
FLANC 21.221 21.403 21.2214 | 0.0004 -52,712 | -52.639 | -52.7118 | 0.0002
CONVEXE |_19:563 | 19.746 | 19.5583 | -0.0047 | -51.954 | -51.885 |.51.9558 | -0.0018
16.220 16.408 16.2059 | -0.0141 -50.122 | -50.061 | -50.1265 | -0.0045
FLANC 4411 4.275 4.3742 -0.0368 | -46.626 | -46.636 | 46.6295 | -0.0035
4,852 4.702 4.7885 -0.0004 | -49.558 | 49.573 | 49.5642 | -0.0062
CONCAVE ["5017 | 4854 | 4.5358 | 0.0081 | -52.223 | -52.238 | -52.2307 | -0.0077

Tableau 5 : Comparaison des casrdonnées des points sur les flancs concave ef convexe
du pignon @ l'abscisse axiale X,=88 mm.

Les résultats obtenus montrent qu’il y a un bon accord entre les coordonnées calculées
par Fong et Tsay [14] et celles obtenues par notre code de calcul. Nous pouvons ainsi affirmer

que le code développé est fiable pour la simulation de taillage.

5-3-2. VALIDATION BU PROGRAMME DE CALCUL PARLA METHODE DES

ELEMENTS FINIS

Pour valider notre code de calcul, nous avons considéré une poutre rectangulaire
encastrée dans la scction de coordomnée Z=0 dont les dimensions caractéristiques sont
données sur la figure 5-1. Les résultats obtenus sont comparés avec les résultats calculés par
la résistance des matériaux (RDM) en traction-compression, {lexion simple et flexion déviée.

Pour les trois tests, un élément est pris suivant la largeur et suivant la hauteur et un nombre
variable d’éléments est pris suivant la longueur de la poutre.

Les données sont : E=2.1ES N/mm?, v=0.3, L=4000 mm, A=200 mm, B=100 mm,

Y

Z

X

IEENEE

L

B

&

*

—l

Figure 5-J Dimensions caractérisiigues de la poutre,
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o Test ] : Traction (Compression)

La force P est appliquée dans la section de coordonnée Z=L, avec P=100KN. Les
résultats sont résumés dans le tableau 6.

Nombre d’éléments | Déplacement w en mm (Z=L) Contrainte en N/nm®
1 0.092178 5.000
3 0.095285 . 5.000 ,
7 6.095766 5.000

Solution de la RDM 0.095238 5.000 ]

Tableau 6 : Comparaison des résultats de la RDM et ceux de notre code de calcul.

o Test 2 :Flexion simple

La force P est appliquée dans la section de coordonnée Z=L suivant I’axe Y, avec
P=10KN. Les résultats sont résumés dans le tableau 7.

Nombre d’éléments | Déplacement v en mm (Z=L) | Contrainic en N/mm? (Y=1A/2)
1 10.95 35.571
10 15.02 61.214
20 15.14 60.476
Solution de 1a RDM 15.2678 60.000

Tableau 7 : Comparaison des résultats de la RDM et ceux de notre code de calcul.

o Test 3 : Flexion déviée

La force P est appliquée dans la section de coordonnée Z=L suivant ’axe Y et suivant
I’axe X, avec P=10KN dans chaque direction. Les résuitats sont résumés dans le tableau 8.

Nombre d’¢léments | Déplt wen mm (Z=L) | Déplt venmm (Z=L) | Contrainte en X=-B/2 et Y=-A/2
1 42.797 10.958 107.88
20 60.308 15.140 184.05
60 60.637 15.205 180.57
Solution dec la RDM 60.982 15.267 180.00

Tableau 8 : Comparaison des résultats de la RDM et ceux de notre code de calcul.

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons qu’il y a un bon accord entre les résultats
donnés par ta RDM et ceux obtenues par notre code de calcul. Nous pouvons affirmer que le
notre code de calcul est fiable.

5-4. RESULTATS DE LA GENERATION AUTOMATIQUE DU MAILLAGE

Nous présentons dans cette partie les possibilités du mailleur développé.

5-4-1. MAILLAGE I’UNE DENT

Le maillage d’une dent est généré en précisant les huit paramétres (ns, ne, Nea, Ny, by,
m, ny et n). Les divisions initiales sont : n&=2, ng=2, ne=1, n=5, n=m=ny=n=3. Afin de
montrer les différentes possibilités du mailleur, nous varions ces paramétres un par un. La
figure 5-2 montre le maillage initial avec les différentes possibilités.

Figure 5-2. Maillage d’une dent suivant différents cas de rayons.
a- Rayon intérieur constant non nul, h- Rayon intérieur nul. c- Epaisseur de jante constante.
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Le maillage raffiné pour chaque zone est représenté par la figure 5-3.

e

Figure 5-3. Génération du maillage raffiné :
a- Saillie. b- Creux. c- Racine de la dent. d- Largeur de denture. e- Epaisseur de la dent.
1~ Epaissenr de la jante. g- Cité concave. h- Cété convexe

Ces exemples montrent la possibilité de raffiner le maillage suivant 8 cas dans une
région sans modifier les divisions des autres régions. Cette possibilité est importante en
calcul, puisqu’elle permet de raffiner le maillage dans les zones ou nous constatons un
gradient important et choisir un maillage grossier loin de ces zones Jors du calcul des
contraintes aux neeuds, cela conduit & réduire le nombre de neeuds et par suite la taille de la
matrice de rigidité globale et les temps de résolution {75, 81].

" 5-4-2; MAILLAGE D’UN CERTAIN NOMBRE DE DENTS

Le mailleur développé permet également de générer un maillage uniforme ou un
matillage non uniforme de plusieurs dents.

1. Maillage uniforme
Pour ce cas, toutes les dents ont les mémes divisions. La figure 5-4 illustre cette

possibilité en prenant quatre denis avec les divisions suivantes : ns4, n.,=4, np=2, n,=8,
n=4, n;=4, m=5, n=6. Le maillage est généré avec 3840 éléments et 19521 nceuds.

" Figure 5-4. Génération d’un maillage uniforme de quatre dents.
a- Rayon intérienr constant non nil, b- Rayon intérieur nul. c- Epaisseur de jante constante
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2. Maillage non uniforme

» E

Pour ce cas, les parameéties (i, 01, flg, M1, Nz €t n) peuvent prendre des valeurs
arbitraires d’une dent & une autre. Afin d’illustrer cette possibilité nous avons pris deux dents,
dont les divisions initiales sont données, et par la suite nous faisons varier un par un les
paramétres de la deuxiéme dent. La figure 5-5 représente le maillage initial généré avec 510
¢léments et 2986 nceuds, en considérant les divisions suivantes : n=3, na=3, ney=2, n=5,
n=3, m;=3, np=3, n=3. o ' i
4

Figure 5-5 Maillage initial de deux dents.

La figure 5-6 montre les différents maillages générés en raffinant le mailtage dans les
différentes zones de la deuxiéme dent,

Figure 5-6. Génération non uniforme du maillage raffiné :
a- Saillie. b- Creux. e- Racine de la dent. d- Epaisseur de la dent. e- Coté concave. f- Coté convexe

Le maillage pourra étre générer avec une épaisseur de jante constante ou un rayon
intérieur nul ou un rayon intérieur constant non nul. :

5-4-3. MAILLAGE COMPLET D’UN MEMBRE

Ce mailleur permet également de générer un maillage uniforme ou un maillage non
uniforme d’un membre.

1. Maillage uniforme

Toutes les dents ont les mémes divisions. En choisissant des divisions pour une dent, le
maillage est généré avec 2320 éléments et 13936 nceuds. La figure 5-7 montre le maillage
complet du pignon avec les différentes possibilités. En choisissant un rayon intérieur nul,
nous pouvons représenter un pignon arbré.
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(w)

" Figure 5-7. Génération d'un maillage uniforme pour le pignon.
a- Rayon intérieur constant ron nul. b- Rayon intérienr nul. c- Epaissenr de jante constante

2. Maillage non uniforme

En choisissant des divisions arbitraires d’une dent 3 une autre, le maillage est géneré
avec 2570 éléments et 15511 nceuds. La figure 5-8 montre le maillage complet du pignon
avec les différentes possibilites.

"‘”'??‘_/ﬁﬁi’; N, Ny, 7 =R
ai%{@”ﬁfgﬂfy A
(@ (t)

Figure 5-8. Génération d'un maillage non uniferme pour le pignon.
a- Rayon intérieur constant non nul, b- Rayon intérieur nul. c- Epaisseur de jante constante

A travers ces applications nous avons montré toutes les possibilités du mailleur que
nous avons développé. La particularité de ce mailleur est la possibilité de générer un maillage
uniforme ou un maillage non uniforme au choix. La derniére possibilité est importante en
calcul, puisqu’elle permet de raffiner le maillage dans les zones présentant un gradient
important et de choisir un maillage grossier Join de ces zones lors du calcul des contraintes
aux neeuds, et permet également de réduire la tailie du probléme, I"espace mémoire nécessaire
au stockage des différentes matrices et de réduire Jes temps de résolution {75, 81].

Pour le maillage d’un certain nombre de dents ou le maillage complet d’un membre, les
paramétres fixes sont le nombre d’éléments suivant la Jargeur de denture n, et le nombre
d’éléments suivant P’épaisseur de la jante n,. Cette condition est nécessaire pour assurer la
continuité a Iinterface entre les éléments des dents adjacentes.

5-4-4. APPLICATION AUX ENGRENAGES CYLINDRIQUES

Ce mailleur tridimensionnel, permet également une génération automatique du maillage
des différents types d’engrenages couramment utilisés dans Pindustrie. A titre d’illustration,
nous présentons les différents maillages obtenus en considérant des engrenages cylindriques a
denture droite et a denture hélicoidale. '
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t. Engrenage cylindrique a denture droite
La figure 5-9 montre les maillages obtenus d’une dent, de plusieurs dents et de
I’engrenage complet. ' S

Figure 5-9. Différents maillages générés.
@~ Une dent. b- Plusienrs dents. c-. Engrenage complet.

2. Engrenage cylindrique a denture hélicoidale

Les figures 5-10 et 5-11 montrent les différents maillages obtenus pour un engrenage‘ a
denture hélicoidale avec une hélice & droite et une denture hélicoidale avec une hélice a
gauche.

(b)

Figure 5-10. Différents maillages générés pour une denture hélicoidale (hélice a droite).
a- Une dent. b- Plusieurs dents. c-. Engrenage complet.

L ¥
o I T
Enl
%L,(/"W"Il

{a)

(b} )
Figure 5-11. I)tfférents maitlages générés pour une denture hélicotdale (hélice & gauche).
a- Une dent. b- Plusieurs dents. c-. Engrenage complet.

Dans le mailleur développé, la génération automatique du maillage d’un engrenage
nécessite la connaissance des coordonnées des points sur les deux flancs de la dent,
I’épaisseur de la dent, le rayon intérieur ou I’épaisseur de la jante et le nombre de dents de
I’engrenage. Cette particularité rend le mailleur indépendant du type d’engrenage & mailler.
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5-5. CHEMIN DE CONTACT SUR LES FLANCS DE LA DENTURE

En considérant différents défauts d’alignement; nous avons analysé le contact entre les
surfaces de denture du pignon et de la roue. Cette analyse nous a permis de déterminer les
différents points de contact sur les flancs de la dent (flanc concave et flanc convexe). Les
figures de 5-12 & 5-16 montrent le chemin de contact sur les flancs du pignon pour ces
différents défauts d’alignement. Les coordonnées des points-de contact sont données dans
Pannexe 2. :

Figure 5-16. Chemin de contact pour E=0.1 ; P=G= 0, a=90°.



Clapitre 5 ; Résultats el discussions 635

Le chemin de contact sur fe flanc concave est prés de la racine de la dent, tandis que sur
fe flanc convexe est prés du sommet de la dént. Les coordonnées des différents points de

contact sont fonction des défauts d’alignement imposés (E, P, G et o).

Le calcul des coordonnées de ces points nécessite un bon choix du vecteur estimé
initial, puisqu'un vecteur estimé initial loin de la solution exacte peut conduire & une solution
erronée, o ' i

i
5-6. RESULTATS DE L’ANALYSE PAR LA METHODE DES ELEMENTS

FINIS

Nous présentons dans cette partie les différeats résultats obtenus aprés une étude par la
méthode des éléments finis. Ces résultats concernent un certain nombre de points de contact.
Pour les points considérés, nous avons calculé les déplacements et les contraintes.

Pour cette analyse, nous avons pris les divisions suivantes : 0574, na=3, =1, N3,
n=n;=n,=n=3. Avec ces divisions, le maillage est généré avec 285 éléments et 1696 nceuds.
La figure 5-17 représente les conditions aux limites imposées ot toute la surface noircie est
encastrée.

Figure 5-17 Les conditions aux limites imposées.

5-6-1. CONTACT ENTRE LE FLANC CONCAVE DU PIGNON ET LE FLANC
CONVEXE DE LA ROUE

Les différentes figures (a), (b), (c) ef (d) représentent respectivement la déformee de la
structure avec amplification des déplacements résultants, le spectre du déplacement total, la
contrainte équivalente de Von-Mises et la contrainte principale maximale.

Les contraintes sont exprimées en KN/mm? et les déplacements en micron. Dans les
différents spectres, la couleur bleue représente la valeur maximale et la couleur jaune
représente la valeur minimale du résultat montré.

La zone de compression dans les spectres de la contrainte principale minimale (couleur
jaune) de forme elliptique, c’est dans cette zone que le point de contact est situé.

Pour toutes les applications considérées, la force appliquée est égale 8 20 KN.
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1°7 cas sans mésalisnement

_la figure 5-18 montre les résultats pour un point de contact dont X =7412 et
R =41.36, et la figure 5-19 les résultats pour un autre point de contact dont X =77.63 et
R =43.27, avec E=P=G=0, a=90°.

Conaaintn
K

w J77 115

28 350 "~ I
4 323 E kB
el 296 L
M 269 L,, 27
242 ,‘,;"f o%
£l 216 A . 47
o 180 :ﬁ -
162 £y
- 1.35 -.R3
2] roe =1 -105
a1 Y
54 ~i49
12 i R T
0 A -1093
(d)
Figure 5-18 Résultals obtenus pour un premier point de contact.
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Figure 5-19 Résultats obtenus pour un deuxidme point de contact

Dans la zone de contact, la contrainte de Von-Mises et la contrainte principale
maximale et le déplacement total ont une distribution elliptique. Les contraintes d’extension
sont proches de la racine de la dent et les contraintes de compression sont localisées dans la
zone de contact. Les déformées montrent un écrasement local dans la zone de contact.
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Zémc

cas de mésalignement

BN .

La figure 5-20 montre les résultats pour un point de contact dont X = 74.5 et R =40.55,
et Ja figure 5-21 les résultats pour un autre point de contact dont X =83.98 et R _———45.00, avec
E=P=G=0.1, a=90°. |
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Figure 5-20 Résultats obtenus pour un premier point de contact.
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Figure 5-21 Résnliais obtenus pour un denxiéme point de contact,

En changeant les paramétres E, P, G et c, oh constate une variation globale des plages
de contraintes tout en gardant U"aspect elliptique dans la zone de contact.. Les contraintes
d’extension restent proches de la racine de la dent.
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3™ cas de mésalignement

_ La figure 5-22 montre les résultats pour um point de contact dont X =7292 et
R =40.71, et la figure 5-23 les résultats pour un autre point de contact dont X =79.96 et
R =44 .53, avec E=P=G= - 0.1, a=90°,

L d
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Figure 5-22 Résultats obtenus pour un premier point de contact,
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Figure 5-23 Résultats obterus pous un deuxitme point de contact.

La contrainte de Von-Mises, la contrainte principale maximale et le déplacement total
gardent ioujours la distribution elliptique dans la zone de contact avec une légére variation des
valeurs maximales. Les déformées montrent un écrasement local dans la zone de contact.
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4™ cas de mésalienement

La figure 5-24 montre les résultats pour un point de contact dont X =85.06 et
R =45.53, et la figure 5-25 les résultats pour un autre point de contact dont X =88.61 et
R =47.12, avec E=P=0, G= 0.1, a=90°.
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Figure 5-24 Résultats obtenus pour un premier point de contact.
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Figure 5-25 Résultats obtenus pour un denxiéme point de contact.

Dans ce ¢as, nous constatons de plus que les contraintes d’extension sont proches de la
racine de la dent et sétendent sur une aire plus importante avec des valeurs maximales.



Chapitrc 5 : Résultats et discussions ‘ 70

étme
5

cas de mésalignement

La figure 5-26 montre les résultats pouf un point de contact dont X =74.16 et
R =41.38, et la figure 5-27 les résultats pour un autre point de contact dont X =76.49 et
R =42.64, avec E=0.1 ;, P=G=- 0, «=90°,
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Figure 5-26 Résultats obtenus pour un premier point de contact

(]

Figure 5-27 Résultats obtenus pour un denxiéme point de contact

Nous constatons que la contrainte de Von-Mises, la contrainte principale maximale et le
déplacement total gardent une distribution elliptique dans la zone de contact avec un
écrasement local de ia surface de denture.
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5.6.2. CONTACT ENTRE LE FLANC CONVEXE DU PIGNON ET LE FLANC
CONCAVE DE LA ROUE S

1" cas sans mésalignement

_ la figure 5-28 montre les résultats pour un point de contact dont X =80.97 et
R =51.05, et la figure 5-29 les résultats pour un autre point de contact dont X =84.98 et

R =53.53, avec E=P=G=0, a=90°. T ,
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Figure 5-29 Résultats obfenus pour un deuxiéme point de contact

Dans la zone de contact Ja contrainte de Von-Mises a une distribution elliptique. Le
déplacement maximal est localisé dans la zone de contact pour le premier point, alors que
pour le deuxiéme point il s’étend jusqu’au sommet de la dent. Le spectre de la contrainte
principale maximale montre une zone dc compression dans la zone de contact. '
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&1 . .
2" cas de mésalignement

__ La figure 5-30 montre les résultats pour un point de contact dont X =80.70 et
R =51.02, et la figure 5-31 les résultats pour un autre point de contact dont X =90.25 et

R =57.14, avec F=P=G=0.1, a=90°.
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Figure 5-31 Résultats obtenus pour un denxiérme point de contact

Dans le cas ot E=P=G=0.1, nous constatons de plus que le déplacement maximal est
localisé dans la zone de contact pour le premier point, alors que pour le deuxiéme point il
s’étend jusqu’au sommet de la dent sur une aire plus importante.
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3" cas de mésalignement

La figure 5-32 montre les résultats pour un point de contact dont -);(-__:81.23 et
R =51.09, et la figure 5-33 les résultats pour un autre point de contact dont X =88.93 et
R =55.99, avec E=P=G=-0.1, 0~90°.
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Figurc 5-33 Résultats obtenus pour un deuxiéme point de contact
Avec ces défauts d’alignement, le spectre du déplacement total monire que le
déplacement maximal s"étend sur une aire plus importante au sommet de la dent en plus de la

zone de comtact. Le spectre de la contrainte principale maximale montre une zone de
compiession dans la zone de contact ct des contraintes d’extension prés de la racine de la

dent,
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4" cas de mésalignement

_ La figure 5-34 montre les résultats pour un point de contact dont X =84.77 et
R =53.51, et la figure 5-35 les résultats pour un autre point de contact dont X =88.52 et

R =55.95, avec E=P=0, G=0.1, 0=90°.
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Figure 5-35 Résultats obtenus pour un deuxiéme point de contact

Pour le quatrieme cas, if a été remarqué que les contraintes d’extension sont proches de
la racine de la dent et s’étendent sur une aire plus importante, et que les contraintes de
compression sont localisées dans la zone de contact. Par contre, le déplacement maximal pour
le deuxiéme point de contact s’étend jusqu’au sommet de la dent.
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5™ cas de mésalignement

La figure 5-36 montre les résultats pour un point de contact dont X =81.28 et
R =51.10, et la figure 5-37 les résultats pour un autre point de contact dont X =9242 et
R =58.37, avec E=0.1, P= G=0, a=90.

(<) {d)

(4

Figure 5-37 Résultats obtenus pour un deuxicme point de contact.
En changeant les valeurs des paramétres E, P et G, le spectre du déplacement total
présente une zone dont le déplacement maximal s’étend sur une aire plus importante de la
zone de contact jusqu’au sommet de la dent.
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A travers les applications que nous avons faites, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

e Celte analyse nous a permis de quantifier les déplacements et les contraintes en tout point
de la structure et a permis également de localiser rapidement les zones dangereuses
( zones présentant des contraintes importantes) et les zones présentant des déplacements

importants. . .
]

e L’élat de contraintes et des déplacements dépend du type de conditions aux limites
choisies, des composantes du vecteur position et du vecteur normal unitaire au point de
contact et des défauts d’alignement {E, P, G et ).

e La distribution de la contrainte équivalente de Von-Mises est toujours elliptique dans la
zone de contact, dont la forme, la dimension et lorientation dépendent de la charge
transmise et des composantes du vecteur position et du vecteur normal unitaire au point de
contact, Cette zone est la plus critique, puisque des déformations permanentes peuvent
prendre naissance si la charge a transmetire dépasse un certain seuil. Ces déformations
permanentes doivent étre évitées en limitant la puissance i transmettre ou en choisissant
un matériau plus résistant,

e Les déplacements maximums sont localisés dans la zone de contact (les déformées
montrent I’écrasement de la surface de denture en cetle zone). l1s sont petits si le point de
contact est prés de la racine de la dent du fait qu’en cette zone la dent est plus rigide, et
sont plus importants et peuvent s’étendre sur une plus grande surface quand le point de
contact est prés du sommet de la dent puisqu’en cette zone la dent est moins rigide.

o Si le point de contact sur un membre est prés de la racine, il sera prés du sommet de la
dent pour I'autre membre. Par conséquent, des déplacements plus importants peuvent
apparaitre sur 'un d’eux si la puissance a transmettre est importante. Afin d’éviter cette
situation, le chemin de contact doit étre centré sur la surface de denture sans s’étendre aux
extrémités de la dent. Cette position optimale ne peut étre obtenue qu’en étudiant la
sensibilité des engrenages spiro-coniques aux réglages machine et aux distances de
montage.

e La valeur maximale et I’étendue de la zone d’extension prés de la racine de la dent
dépendent de la charge appliquée, de la position du point de contact, des composantes du
vecteur normal unitaire et des conditions aux limites imposées.

e La zone de contact est la zone ou la contrainte principale maximale est une contrainte de
compression, dont la valeur maximale et I"étendue de cette zone dépendent de la position
du point de contact, des composantes du vecteur normal unitaire et de la charge appliquée.

e Les déformées montrent la grande capacité de charge de ces engrenages sans causer des
déplacements trés importants. Cela est dii a la grande rigidité donnée par la forme
géométrique de la denture en spirale, ce qui justifie leur emploi dans les systémes de
transmission de haute performance.

o Aprés I’analyse par la méthode des éléments finis, nous pouvons voir si le couple résiste
aux efforts appliqués ou non. Si la résistance est trés grande, nous pouvons réduire les
dimensions du couple d’engrenages en choisissant un module plus petit, ce qui conduit a
minimiser le poids total de la transmission. Par contre, si la résistance du couple n’est pas
suffisante, nous devons choisir un module plus grand ou choisir un matériau plus résistant.

e Des gradients importants entre les valeurs nodales des contraintes en certains endroits,
nécessitent de raffiner le maillage dans ces zones afin de réduire ces gradients et obtenir

des résultats meilleurs.
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5-7. CONCLUSION

En considérant un couple d’engrenage donné, nous avons présenté les différentes
possibilités du mailleur tridimensionnel. La validité des résultats de la simulation de taillage
est confirmée par comparaison & ceux obtenus par Fong et Tsay [14]. Afin de montrer la
généralité de ce mailleur, nous avons maillé un engrenage cylindrique a denture droite et un
autre a denture hélicoidale. En prenant différents défauts d’alignement, le chemin de contact
sur la surface de denture est déterminé. Pour certains points de contact et en utilisant la
méthode des éléments finis, 1”état des contraintes et des déplacement est déterminé.
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CONCLUSION GENERALE

1
L’analyse des performances (cinématique et de comportement) des engrenages
spiro-coniques ne peut étre faite que numériquement, par simulation des méthodes de taillage
et d’engrénement du pignon et de la roue. Compte tenu de la complexite de la surface de
denture et des difficultés de trouver des solutions analytiques pour les décrire.

L’analyse statique des engrenages spiro-coniques, taillés par le procédé GLEASON, en
utilisant la méthode des éléments finis a été étudide et, a cet effet, nous avons développé des
programmes de calcul permettant de réduire le temps de traitement de fagon considérable.

Ces programmes sont constitués

1 D’une simulation de différentes méthodes de taillage développées par GLEASON
(Formate, Duplex, Helical Duplex, Iixed Setting). Cette simulation nous a permis de
déterminer toute Ja surface de denture, y compris le raccordement entre la partie active de
la dent et le cOne de pied.

2. D’une génération automatique du maillage en utilisant des éléments hexaédriques a 20
neeuds selon deux possibilités { génération uniforme du maillage ou génération non
uniforme). La génération non uniforme du maillage est trés importante du fait qu’elle

. permet de raffiner le maillage dans les zones & gradients importants et de choisir un
maillage grossier loin des zones de concentration de contraintes, ce qui permet de réduire
la taille du probléme et le temps de résolution. Le mailleur développé n’est pas spécifique
aux engrenages Sspiro-coniques, mais permet également de mailler tous les types
d’engrenages couramment utilisés dans Pindustrie. Ce mailleur permet de réduire les
temps de préparation des données nécessaires  la méthode des éléments finis.

3. D’une simulation d’engrénement du pignon et de la roue en considérant différents défauts
d’alignement (B, P, G et o). Cette simulation permet de déterminer les différents points de
contact entre les surfaces de denture constituant fa ligne d’action.

4, Du programme de calcul des contraintes et des déplacements en utilisant {a méthode des
éléments finis conjointement a la technique de stockage en ligne de ciel et segmentation
sur disque.

5. D’un post-processeur pour la vérification et la visualisation du maillage généré et le
dépouillgment graphique des résultats. Le post-processeur a permis d’interpréter les
résultats obtenus et de localiser rapidement les zones dangereuses. Ce post-processeur est
général et pourra étre utilisé pour toute structure modélisée avec des eléments
hexaédriques a 20 nceuds.
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Le logiciel que nous avons développé permet :

- de prédire I’état deé tontraintes el de déplacements avant le lancement de la
production,

- 'de vérifier la résistance du couple d’engrenage aux efforts appliqueés,
- de minimiser le poids du couple d’engrenage. :
Le travail effectué pouwrra faire partie d’un systéme expert d’analyse des engrenages

spiro-coniques et d’autres types d’engrenages.

Pour mieux comprendre le comportement des engrenages spiro-coniques, nous
recommandons pour la continuité de ce travail

¢ L’analyse non linéaire et la détermination du nombre de dents en contact,
o L’analyse du comportement thermique,

e L’analyse dynamique du fonctionnement,

e ILa minimisation des déviations de la surface réeile de la denture,

o L’étude de effet des réglages machine sur les caractéristiques géométriques de la surface
de denture.
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Annexe 1

Engrenages coniques a denture spirale

1. Types de spirales
It extiste plusieurs types de spirales [2,3,4,5,6] :

- Spirale logarithmique : c¢’est la forme théorique de ce type d’engrenage, ayant
I’avantage d’assurer un angle constant entre la ligne médiane et la ligne radiale (figure 1-a).
L’inconvénient de la dent en spirale logarithmique est quelle est difficile a fabriquer.

- Spiral Circular-cut : les fabriquants d’engrenages ont approximé la spirale
Jogarithmique par un cercle. Cette méthode utilise un outil circulaire de rayon R_dont la
position est définie par deux parameétres H et V (figure 1-b).

- Spirale en développante: c’est une méthode de taillage développée par
KLINGELBERG. Elle utilise une fraise mére conique et elle est basée sur une méthode de
développante (figure 1-c).
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Figure 1. Différents types de spirales
a- Spirale logarithmique. b- Spirale "Circular-Cut”. c- Spirale en développante.
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2. Types de hauteur de dentures
Nous pouvons distinguer deux types de hauteur de dentures [7.8,9]:

. La denture a hauteur constante: c’est une denture développée par les firmes
OERLIKON et KLINGELBERG. Récemment GLEASON permet le taillage des engrenages
spiro-coniques avec une hauteur de dent constante. Pour cette denture, la génératrice de pied
est paralléle a la génératrice primitive (figure 2-a). ; '

- La denture. 3 hauteur variable : la hauteur de la dent diminue & partir du gros bout
jusqu’au petit bout de la dent (figure 2-b). Cette denture est développée par GLEASON.

(b)

Figure 2 Hauteur de dent.
a. Denture & hautenr constante. b- Denture & hauteur variable.

3. Types d’engrenages coniques a denture spirale
La firme GLEASON a développé trois types d’engrenages coniques a denture spirale :

- Engrenage Zerol : les axes du pignon et de la roue sont concourants, et I’angle de
spirale moyen est nul pour le pignon et la roue (figure 3-a). '

- Ingrenage Spiro-conique . les axes du pignon et de la roue sont concourants.
Préférable pour les faibles rapports(1+1 a 3+1) (figure 3-b).

- Fngrenage Hypoide : les axes du pignon et de la roue ne sont pas concourants et sont
décalés d’une distance E. Préférable pour rapports élevés (3+1 et dessus) (figure 3-c).

(@) (b) ©

Fignre 3 Différents types d’engrenages a denture spirale.
a- Engrenage Zerol, b- Engrenage Spiro-conique. c- Engrenage Hypotde.
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Coordonnées des points

Annexe 2

Y

de contact

i

1. Coordonnées des points de contact sur le flanc concave du pignon :

E=P=G=0.
X Y z
70.71021556888251787 |~-7.80995965347440180}-38.7533946714658057
71.8385124744239079 (-7.10956288963412320]-39.5023644901438615
72.9779311788283849(-6.46384201790209900(-40.2338862884633102
74.1278944760163907(~5.73365133348694682[-40.9711389790696927
75.28785009868704491-4,988103767844526361-41.7010858630613370
76.45728666379375231-4.15306494387762815|~-42.4304359131069901
77.6357485384171468 [~3.37542717416394655|-43.1425547338865769
78.8228538132975700(-2.50582423147660061{—-43.8498090293678047
E=P=G=0.1
X Y YA
74.5001009286953035|-5.340666808381706989/-40.2019134380259189
75.4856787641393794|-4.71765591441199827|-40.7487946649481643
76.4883348486105774 (~-4.01383247354026729|~41.3011324239274487
79.5980786148582524 |-1.98646686241623538(~42,9221499892762708
80.6686444144765460(-1.16401001911946955|~43.4572826720317664
81.7564368938486155 |F0.327771049785410828 -43.9821344461683239
B2.8617655415658305)|0.444990935798337206(-44.4963745665302213
83.92850903989085964| 1.30921422384375385 |-44.9984502779726085
85.1270551583365318| 2.18874211987969192 |-45.4861115603624455
B86.2885254156194037| 3.16451825499247619 |-45.9520069076326010
87.47063183316817001 4.07781052188083670 [-46.4032067672308983
88.6748184176638006] 5.09080038788723499 |-46.82435452489823111
B9.9028947127627589 6.04199802705961364 |~47,2282824274023341
91.1570914087628239] 7.09694772298994980 |-47.5917885856866079
E=P=G=-0.1
X Y Z

72.9202283569953806|~-6.47603118372208009|-40.2005228043%821221
74.0701414197128679|-5,74552063048034611 -40.9380838618699840
75.2300796938024963]-4.99955703297543241|-41.6683239170308752
T7.5780237750253150)-3.38615241327891789|-43.1103617642515857
TB8.7651796078741313[-2.59268095183947489{-43.8134381528516172
79.9607005270053151(-1.70598666422460998 |-44.5094525549298430
81.1644129282678364 |-0.801184028516958247 -45.1914352310836236
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78.8605283417742839

-2.52653581383642267

E=P=0, G=-0.1
X Y Z

74.4485571347366317|~5.35170529955863650 -40.1951836642129550
15 .4335565828187618}-4.72850763398321838 -40.7418969972662310
16.43560146209263443]-4.09661122840192782 -41.2870306976106557
77.4546272819802084(-3.38282553590183399 —41.8360782358@63634
81.7000732837199166|-0.41525435185487130 -43.9747654809218460
872.8044430315156887|0.434030527000573096 -44.4900067279509202
83.9266852879467820)1.29790373604261045 -44.9925901477591665
85.0674165822384794|2.17695130645823420 -45,4809356876178086
B6.2274709477800343|3.07188764722291303 ~45.9531815089366162
B87.4079428697534695|4.06456766636829592 -46.4001045903695299
88.6102350323158134(|4.99480654414426883 -46.8315266885352131
89.8361108563813104|6.02647618047645569 -47.2284912745177294
91.08774969527752327.07989770172176591 -47.5942802303809671

E=0.1, P=G=0.

X Y z
70.7506528534012205 —7.75543198273914047|-368.7614440843590162
71.8784802376483185}-7.12392930272233027 —-329.5171497243705048
73.0174927919606489 ~-6.40909606716985270 —40.2602955629452381
74.1670511793235505|-5.67876385515340143 ~-40,9966997222428873
75.32266084942696921 ~-4.983298781653088082 —41.7257910199295239
76.4956595376318422 -4,17179714361320553 -42.44696129167358868
77.6737574606438557 —-3.31985220460775787 -43,1654129178764876

-43.8673194554641768

2. Coordonnées des points de contact sur le flanc convexe du pignon :

E=P=G=0.

X Y Z
78.8393023734690530|-8.26578166347109544 -49.1156372398808695
80.5735688940191949 |-6.68264567110951990 ~50.6279336572960403
83.0195630634825932 |-5.03857339897076617| -52.0681565502850891
84.9861274609655908 [-3.33492211354486212 -53,4380444085756992
66.8805731048457375[-1.57288653057818073 ~54,7386167352477599
88.70894073611773930.246396191420363311 ~-55,97029917684058952

90.4762933740043138
92.1869315358563587

2.12182171228487748
4.05227084241756863

~57.1330362547453205
~58.2263751496344426

83



Annexe 2

E=P=G=0.1
X Y z

78.5563921452547902 |-8.37950768415290348|-49.0534600355180430
80.7058342094836121 |-6.79523340247635588|-50.5752086802152760
82.7645821298307567 |-5.1500496%9968137072|-52.02397823581327452
84.7422632273711542 {-3.44517458152605816|~53.4017359382757135
86.6464829705262076 {~1.68181377989778569|-54.7096128166373816
88.4835082505812380 |0.138889613897171971|-55.9481208002125285

90.2585789013217834
91.9761356268288637

2.01581945158523235
3.94785812793294166

-57.1172723281187018
-58.2166688699654813

E=P=G=-0.1

X

Y

Z

79.1164171112782384
81.2367279509815887
B3.2703959670234894
85.2261965726928565
87.1111632087407628
88.9311226152197207
90.6909701460735391
02.3948729289270716

~8.1534842520250414¢
~-6.57118116439483035
-4.92818906987846805
-3.22573080184202921
~1.46499032446788924
0.352904582507859359
2.22685060180488748
4.15573776039740128

-49,1763110249601354
-50.6795096954848248
-52.1113614394900253
-53.4735280218676223
-54.7669234160215623
—-55.9518913564336762
-57.1483117084664443
-58.2356798436065120

E=P=0, G=0.1
X Y Z
78.56296857665371651-8,37572999770228144| -49.0567357016762244
B0.7201917003691563|-6.78793549587333001} -50.5799093250737357
82.7861666504007184 |-5.13922963716503212) -52.0296115531366610
84.7705891893154444 |~-3.43086745942445859| -53.4078459238416556
86.68114389174880331-1.66407515015204588| -54.7157788678629%871
88.5241621391255222 |0.159986438079420562| ~55.9539519097456690

90.3049365184322426
92.0275519316307244

2.04018540593058283
3.87538002558859827

-57.1224026520880059
-58.2207542721155775

E=0.1, P=G=0.

X Y Z
79.1644155591908003 |-8.13706341360280661| -49.1818311236166323
81.2823421460857105}-6.55536468236746561| -50.6832176170228053
83.3136154824969424 1-4.91317271845803205| -52.1133601656053571
85.2670625097358936 |—-3,21167040773679302] -53.4739389291432445
87.31497301075331450|-1.45201794213890234[ -54.7658757943039021
88.9674533940801666 (0.364677885928251899( -55,9895193868400867

90.7251324465964188
92.4269367030683213

2.2373306415409981140
4.16484650525725186

-57.1447522723389625
-58.2310709620481717
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