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Résumé :

Notre étude a pour but d’¢étudier la lubrification des engrenages cylindriques a denture
droite et hélicoidale en déterminant 1’épaisseur du film d’huile et I'influence des différents
paramétres de fonctionnement sur cette €paisseur.

Mots  Cles:  lubrification  ,engrenages cylindriques ,denture droite .denture

helecoidale,defprmation, profil .

Abstract:

The purpose of our study is to study the lubrication of the cylindrical gear with right and
helicoids teeth by determining the thickness of oil film and the influence of the various
parameters of operation on this thickness.

Kay word : lubrication ,cylindrical gear , right teeth , helicoids teeth , deformation ,profile .
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Nomenclature des symboles

a (m): demi-longueur de I’air de contact.

E; (Pa): module d’élasticité du massif1.

E’(Pa): module d’élasticité réduit.

hg (m): épaisseur du film au centre du-contact.

hyin (m): épaisseur minimale du film d’huile.

L (m): longueur du contact cylindrique ou linéaire selon 0z.
p (Pa): pression. |

po (Pa): pression hertzienne maximale.

~ Ri(m): rayon de courbure du massif 1,

R (m): rayon de courbure réduit.

u;(m/s): vitesse linéaire de la surface i du massif selon ox.
w (N): charge normale transmise par le contact.

a (°C™): coefficient de piézoviscosité.

B (radiant): angle d’hélice.

1 (Pa.s): viscosit¢ dynamique du lubrifiant.

‘Ho (Pa.s): viscosité dynamique du lubrifiant 4 la température et  la pression de référence.
v : coefficient de ﬁoisson. ,

p (Kg/m’): masse volumique.

i =1.2.3) (Pa): contraintes principales.

©x,0v,Txy (Pa): contraintes orthogonales.

Tmax (P2): contrainte de cisaillement maximale.
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Les engrenages sont un des éléments de machines les plus utilisés dans la construction
mécanique. Leur T10le est de transmettre la puissance entre deux arbres rapprochés, avec
modification du couple transmis et de la vitesse de rotation, le rapport des vitesses ¢tant
rigoureux et constant, les deux arbres peuvent étre paralléles (ex : engrenages cylindriques),
cdncourants (ex : engrenages coniques), orthogonaux (ex : engrenages gauches) ou quelcongues
(ex : engrenages hypnoi'des).

Les transmissions de puissance par engrenages sont largement utilisé du fait de leur grande
précision, mais aussi pour leur faible encombrement et leur faible rapport poids/puissance
“transmise.. Depuis quelques dizaines d’années, ces mécanismes ont subi des perfectionnements
techniques et technologiques afin d’améliorer leur fonctionnalité tant en durée de vie, résistance

et capacité de charge qu’en rapport spécifigue poids/puissance.

L’un des moyens consistant 4 améliorer le fonctionnement des engrenages est de lubrifier
Jes zones de contact entre les dentures avec une huile appropriée. Cependant, leur lubrification est
1’un des problémes qui pose plus de difficultés aux mécaniciens.
A Theure o les charges transmises devienment de plus en plus grandes, ou les vitesses
augmentent d'une maniére souvent spectaculaire, on peut affirmer que la lubrification des
engrenages a une illlﬂuencc‘ croissante et primordiale[8].
La réduction des frottements permettant I’augmentation du rendement et la diminution de l'usure,
sont les premiéres fonctions dévolues au graissage, principalement dans les mécanismes de
transmission de grandes puissances, le graissage joue également un rfle important dans la
protection contre la corrosion et 'amortissement des bruits et des vibrations. Donc il ne sert a
rien d’améliorer Ies qualités géométriques des dentures, d’adopter des matériaux de plus en plus
nobles et d’arriver a un stade de précision remarquabie si la lubrification est négligée.
D’éminents professeurs et expérimentateurs se sont intéresses a cette question et ils ont permis de
mettre sur pied un certain nombre de principes qualitatifs qui n’apportent pas malheureusement
une réponse définitive, mais permettent ume plus grande connaissance des phénomenes

complexes intervenant dans la lubrification des engrenages.



Introduction Générale

Cette étude a pour but d’étudier la lubrification des engrenages cylindriques a- denture
droite et hélicoidale en déterminant 1'épaisseur du film d’huile et I'influence des différents
paramétres de fonctionnement sur cette épaisseur et sur la distribution de pression dans la zone du
contact.

Notre travail se compose donc de cing chapitres :

Le chapitre I traitera la géométrie des engrenages cylindriques & denture droite.

Le chapitre II nous donnera une idée sur la géométrie des engrenages cylindriques & denture

hélicoidale.

e Dans le chapitre III nous exposons les équations qui régissent l¢ phénomeéne de la
lubrification élastohydrodynamigue(EHD) entre deux surfaces quelcongues, ainsi que les

formules de I’épaisseur du film d’huile pour différent auteurs.

Le chapitre IV sera consacré pour les résultats et les interprétations.
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Chapitrel La géométrie des engrenages a denture droite

I-1 Introduction :

Les engrenages cylindriques sont utilisés comme moyen de transmission de puissance
entre deux arbres paralléles. Généralement les engrenages cylindriques ont une a deux paires
de dent en contact, ils ont une capacité limitée & transmettre les charges, ils sont donc

généralement utilisée dans des applications de charges modérés.

On rencontre différents types de profils des dentures d’engrenages : En épicycloide a
arc de cercle, & développante de cercle...etc. Actuellement la denture presque exclusivement
utilisée est celle dont le profil est en développante de cercle, pour ces avantages pratique tel

que la simplicité de génération, I'insensibilité aux erreurs d’entraxe...etc.

1-2 Définition :

Le profil a développante de cercle découle de-la deuxieme application de
roulette[01].La développante de cercle est obtenue en faisant rouler sans glisser la droite (A)
sur le cercle Cy, appelé cercle de bﬁse (figure I-1) |
- Par définition, arcTQ = T™

Q étant le point de rebroussement du profil.

Développante
" de cercle

Fig. -1 Profil en développante de cercle

N



Chapitre I La géométrie des engrenages & denture droite

Fonction involute d’un angle':

Ona: arclQ= ™
Il vient : ' R,6=R,gx
Dot

f=iga

N
Delafigurel-lona: QOM=0-a=iga-a

On désigne par involute () (notée invar) la fonction définie par :

inva =tga -a (¢ en radiant)

* coordonnés d'un point de la développante de cercle :

x= Ry cos(invé) = R, (cosf + 8sin 8)
cosé
- R, . .. .

y = sin(inv@) = R, (sin & — Fcosf)
cosé

Propriétés de la développante de cercle :

e Lanormale Nala développante est portée par la droite (A).
e Les développantes d’un méme cercle de base sont parall¢les entre elles.
¢ Le rayon de courbure au point M est égale & TM (T étant le centre instantané de rotation).

e La développante de cercle ne peut avoir de point & Uintérieur de cercle de base (cercle
développe).

[-3 Avantages du profil en développante :

Deux roues de méme module engrénent entre elles, quel que soit leur nombre de dents,

" & partir d’un minimum.

L’épaisseur des dents augmente du sommet a la base (sauf pour les petits nombres de

dents), ce qui augmente leur résistance et facilite leur fraisage.



Chapitre I La géométrie des engrenages a denture droite

La poussée de la dent menante sur la dent menée s’effectue suivant la ligne d’action,

donc suivant une direction invanable.

‘Une légére variation d’entraxe ne modifie pas le rapport des vitesses. Ce rapport est

fonction uniquement des diamétres primitifs.

Un seul outil permet de tailler toutes les roues de méme module, quel que soit leur

nombre de dents (taillage par génération).
I-4 Génération d’une denture cylindrique droite :

La surface de denture est obtenu en faisant rouler sans glisser sur le cylindre de base
de rayon Ry, un plan (Py) dit plan de base et auquetl est 1ié un plan (N) dit plan de génération
perpendiculaire & (Py).

L’intersection (L)de (N) et (Py) est paralléle 4 I'axe instantané de rotation 17"
La surface de denture peut étre considérer comme engendrée par la droite (L) lorsque le plan

Py, roule sans glisser sur (Cp). Toutes ses génératrices sont donc paralieles 4 'axe du cylindre.

On obtient ainsi avec denture droite (fig I-2).

Profil
®y) T\

fig.I-2 Génération d'une denture cylindrigue droite



Chapitre | La géométrie des engrenages 2 denture droite

I-5 Cylindre primitif d’une roue, crémailiére génératrice :

Considérons les méme éléments de la figure I-2 et considérons en plus un cylindre
(Cp) dit primitif de méme axe que le cylindre de base et de rayon Ry>Rs, et un plan (P)
tangent 4 ce cylindre suivant I'intersection de celui-ci avec le plan (P} (figure I-3).

Soit o I’angle entre les plans (P) et (Py,) .En faisant rouler sans glisser le plan (Py) sur
le cylindre (Cy), la vitesse de translation de (Py) est V,=Rym, @ étant la vitesse de rotation
du cylindre (Cy). L’angle o étant fixe, il est claire du si (Py) se déplace a une vitesse

constante, (P) se déplace aussi a une vitesse constante puisque :

V=R, il vient :

o
o
e
=

— b

V Ra)R—p

=Cosa

a est appelé angle de pression.

~ Le plan (N) constitue le plan de denture de la crémaillére génératrice.

Fig.I-3 Cylindre primitif, plan de génération



Chapitre 1 La géométrie des engrenages & denture droite

La ligne d’action est la ligne suivant laquelle le point de contact se déplace. C’est donc la
tangente aux deux cercles de base, sur la figure 1-4 cette ligne est la droite (A) et le plan (Py)

appelé le plan d’action.

I-6 surfaces conjuguées de deux roues :

La figure I-4 représente deux roues de rayons de base 1y et 1wy et de rayons primitifs
;i et Ipp, leurs cercles de base (Cpi) et (Cpp) sont tangents au plan (Py), et (Cp1) et (Cp2)

tangents au plan (P).

R T
cosg =L =42
-

Pl rt

lorsque (Py) roule sans glisser sur (Cp) et (Cia), (P) roule sans glisser sur (Cp1) et (Cpa) d'our

@y _Tp _ Ty

Et (N) reste constamment tangent aux surfaces (P;) et (P2) qui sont les développantes de deux
cercles (Cyp1) et (Cp).

Fig.I-4 Surfaces conjuguées de dewx roues



Chapitre 1 -: La géométrie des engrenages a denture droite

I-7 Définition du module :

On appel module d’une denture m le quotient du pas de denture par le nombre 7 :

m==— avec : p=—
T Z

En remplacant p par sa valeur nous trouvons :

d
m=—
z

I-8 Elément d’ure denture droite ( fig I-5) :

- Angle de pression : & (@=20° pour une denture normale ).

- Diametre primitif : d=mz

- Hauteur de saillie : A,=y.m

- Hauteur de creux : Ay=(y+j).m, pour une denture normale ;y=1, j=0.25
- Diametre de téte : d;=d-2h,=m(z+2y)

- Diamétre de pied : di=d-2h=m[z-2(y+j)]

- Pas:p=am
. p am
- Epaisseur de denture : s = 5 = - pour une denture normale.
*
- Intervalle de creux : e=p-s=ﬂ2m

- Largeur de la denture : b=k m ; k=6 4 16 (10 4 12 valeurs courantes).

- Pour les deux roues d’un engrenage 5;+e;=s:+¢e>=
-

10



Chapitre I La géométrie des engrenages a denture droite

Fig.I-5 Eléments caractéristiques d'une denture cylindrigue droite

I-9 Phénomeéne d’interférence :

Pour que le contact s’effectue correctement, les deux profils conjugués doivent rester
constamment tangents. Dans tous les cas ol le contact se fait différemment, on dit qu’il y a
interférence.

C’est a dire pour le cas de denture & développante de cercle, le lieu des points de contacts est

la droite T1T>, on dit qu’il y interférence quand le point de contact est 4 I'iritérieuf du segment
T1T2 (ﬁg 1-6). -:C/f’%}he.wu

Fig I-6 Interférence de fonctionnement

11



Chapitre I La géométrie des engrenages a denture droite

I-10 Denture déportée :

Le déport est un mécanisme géométrique des correction de denture, qui est défini parle
déplacement v de la ligne primitive de taillage (tangente au cercle primitif de denture sur

lequel elle roule sans glisser durant la génération), par rapport & la ligne de référence.

Pour une denture non déportée (fig I-7) ona :

tene \de référence de T'outil (LR)
Ligne priinitive de taillage de la roue (LPT)
s

e
ZCercle primitif de taillage (CPT)

Fig.I-7 Roue taillée & denture normale

Epaisseur = intervalle =—‘;— = —éi m, :module de la crémaillere génératrice.

o :angle de pression (pour une denture normalisée :0.0=20°)
saillie :hy=mg
creux : he=1.25 mg

o zm,
rayon primitif : 7, = ——



La géométrie des engrenages a denture droite

Chapitre I

pour une denture déportée, nous avons (fig I-8) :

\

- \ __Ligre-de référence de l'outil (LR)
\ igne prifiitive de taillage de la roue (CPT)
m,+v ] .
1,25m, - v\ T
A .
-~
N
mZ
r =
’ 2

Fig.I-8 Roue taillée a denture déportée

saille :h, = mg+v

creux :hy=1.25mg-v

v est appelé déportet x= v

My
- m,
Rayon primitif : r, = >

On a donc :

Epaisseur # intervalle.
Epaisseur + intervalle = mmy
Saillie #mq

Creux = 1.25my

' Saillie + creux = 1.25my

coefficient de déport.

13



Chapitre | I.a géométrie des engrenages a denture droite

Epaisseur de la denture : s, =m, (% + 2xtga0)

Intervalle de denture : e, = m, (%- - 2xtga0J

Si la ligne de référence est a ’extérieur du cercle primitif, on a :v>0 = x>0

Si la ligne de référence coupe le cercle primitif, on a :v<0 = x<0

I-11 Entraxe normal : (fig I-9)

- -
v
NS
a | - .
/4
i . - - _® - —
0,
Fig.I-9 Entraxe normal
d +d, z, +z,
= =m

T )

1-12 Entraxe de fonctionnement :
Considérons deux roues de centre O, et O, taillées par un outil crémaillére défini par Jc ol »
La roue 1 est réalisée avec un déport vj, la roue 2 avec un déport v, soit I le point de

tangence de leurs cercles de fonctionnement d') et d'; (fig I-10)

14



Chapitre I La géométrie des engrenages i denture droite

s . .odh+d,
L’entraxe de fonctionnement est a =
Soient ', p', &’ et B’ les paramétres de fonctionnement on a : .
TR 2(x, +x,) a _cosa  m _ cosa
invg' =inva +———=1ga - = == '
Z, + 2, a cosa' m  Ccosa

St x;+x;=0 onaura: @¢’'=aq

llenrésulte:a=a’,m'=m et f=p

On dit que la denture est déportée sans variation d’entraxe .Dans ce cas, les cercles primitifs
de taillage sont aussi les cercles primitifs de fonctionnement.

Six;+x:#0) onaura a'>a

Ilenrésulte a=a’ m'=m, p'=0.

On dit que la denture est déportée avec variation d’entraxe. Les cercles de fonctionnement ne
constituent plus les cercles primitifs de taillage.

xpvx20 = a>a =a>am>m et B> .

xptx<ld > a<a=a'a, m'<met < p.

Fig.I-10 Entraxe de fonctionnement

15



Chapitre I La géométrie des engrenages a denture droite

1-13 Rapport de conduite :

= = >

= = 1 AB : longueur de condutte.
MB  pcosa '

a

avec : (voir figure I-11)

g, =AI = AT, - IT, =J(r2 +h,) —ricos’a —rsina

g =IJ'S’=J”1B—T,I=.\/(Jr-l +hal)2 ~rlcos’ ¢ —rsina

fig.I-11 Longueur de conduite

I-14 Rayon de courbure :

- Laroue menante :
pr = T;Mfrb;tgaj
- La roue menée :
P2 = oM = ryga;
d’ol: pi+pr = TiM+ToM = rytga + rpstgo= (rei+ry) 12 d’une part,
d’autre partona:
TiM + ToM = Til + Tol = rpssina + rpasina = (rp) + rpy)sina = cte
Donc : ‘,‘:d;m e

Pt opr=cte

16
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Chapitre I La géométrie des engrenages a denture hélicoidale

H-1 Introduction :

Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale permettent une transmission de
puissance entre deux arbres paralléles ou orthogonaux ou ‘méme occupant une position
relative quelconque (engrenages gauches)ou les axes appartiennent a deux plan paralléles.

Les engrenages hélicoidaux sont similaires au engranges cylindriques droits 4 I’exception que

les dents sont taillées a angle(angle d’hélice) par rapport a ['axe de rotation de la roue.

Les qualités des roues a denture hélicoidale les font préférer aux roues a denture droite
lorsqu’on recherche un fonctionnement silencieux(boites de vitesses d’automobiles), un trés
bon rendement {réducteurs de vitesse), une transmission exempte de vibrations(grande vitesse

de rotation).
-2 Surface de denture :

Reprenons la figure 1-2 et faisons incliner le plan (N) d’un angle By par rapport a Paxe
instantané de rotation TT” (fig 11-1).
En faisant rouler sans glisser le plan (Py) sur le cylindre de base (Cy) le plan (N) enveloppe
une surface qui peut étre considérée comme engendrée par la droite (L) intersection des plans
(Pp) et (N)La normale N a la surface de dentures est cbntenue dans le plan (Py) et

perpendiculaire 4 la génératrice (L) elle est donc portée par la droite TM.

-
T L/
\ s
"

I

/\/\_Trace du plan (N) sur
le plan (Py)

Vue dans le plan (P,)

Figll-1 Génération d’une denture cylindrique hélicoidale

18



Chapitre IT La géométrie des engrenages a denture hélicoidale

Dans la référence [15], on trouve un calcule sur I’hélicoide développable.

Profil en développante de cercle

Figll-2 Hélicoide développable

Sur la figure I1-2 est représentée une hélice tracée sur le cylindre de rayon RE‘.

A fa figure I1I-2 4 droite est représenté son développement, la droite (1) dans le plan (PB)
tangent au cylindre. °
Le point A appartient au plan{ox,oy), par définition on peut écrire :

arcTQ =TA = R,0

Le point N est tel que : n = R0 = L

P 2R, 2x

D’ou: IN = ﬂ_g
2

P, est le pas hélicoidal.

. P, o .
En désignant par k= P (pas réduit), les coordonnées du point N et les composantes de la
¥a

tangente a 1"hélice s’écrivent :

R, cosd — - R, sind
ONq R, siné AZL R, cosf
do
ho ]
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Chapitre IF La géométrie des engrenages a denture hélicoidale

Soit M(x,y,z) un point de cette tangente Il satisfait la relation vectorielle :

e w—}
NM =/ d0
df

x =R, (cosf —Aisind)
d’ou le systéme d’équations :s ¥y = R, (sin @ + A cos &)
' z=h(G+ 1)

En considérant la section passant par le plan xoy, on aura : 4 = —@
dou:

x = R,{cosf + 0sin )

y=R,(sinf -G cosf)

on voit donc que le profil de denture dans le plan xoy est une développante de cercle de rayon
Rs.

Le plan xoy normale 4 oz (axe de cylindre).est choisi quelconque. Les section de hélicoide
développable dans les plans perpendiculaires a I’axe oz sont donc des développantes de cercle
identique décalées les unes des autres par déplacement hélicoidale autour de I’axe du cylindre,

Les sections cylindriques d’axe oz sont donc des hélices de méme pas hélicoidale
II-3 Génération de la denture A partir de I’outil crémaillére de taillage :

Reprenons la figure I-3 et faisons incliner(N) de I’angle 3 par rapport a 'axe
instantane 11" (fig 1I-3).
Le plan(P)(plan primitif de la crémaillére génératrice)roule sans glisser sur le cylindre primitif
du pignon 4 tailler. Dans un plan perpendiculaire 4 I’axe de la piéce, I'inclinaison du plan (N)
par rapport a un plan perpendiculaire a (P) n’est plus ’angle «, mais I’angle o, appelé angle
de pressions apparent. Lorsque (P) roule sans glisser sur le cylindre (Cp), lg plan (Py) roule

sans glisser sur le cylindre de rayon Ry,
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Il

.__Trace du plan (N)
sur le plan (P)

Vue dans le plan (P)

Figll-3 Génération d’une denture cylindrique hélicoidale par la crémaillere génératrice

La ligne génératrice de la surface de denture est donc Pintersection des plan (N) et
Pv) -
Les surfaces de denture en développante de cercle des deux roues engrenées sont conjuguées
avec le plan de génération(N). Elles sont aussi conjuguées entre elles.
Il résuite de la génération de denture que c’est le profil réel de la roue qui correspond a la
crémaillere de référence, le module réel doit donc étre choisi dans la série des modules
normalisés, la saillie, le creux et la hauteur des dents sont pour la méme raison calculés en

fonction du module réel. Le tracé du profil réel est le méme que celui de la denture droite de

méme module.

I1-4 Le module apparent :

Ona: ™= p,z

Figll-4 Pas apparent, pas réel
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Chapitre II La géométrie des engrenages a denture hélicoidale
Le module apparent est défini par : m, = g = %

On défini le module réel par : m = ]:;

Comme : p, = p, cos 5, il vient : m, =m, cosf3

II-5 Eléments géométriques définissant la denture :

- angle de pression apparent : o
- angle d’hélice primitive : f3

S . m z
- diamétre primitif : d =m, z = —*

cosf

- hauteur de saillie : &, = ym,_
- hauteur de creux : A, =(y+ f)m,

Pour une denture normale on a : y=1, j=0.25

z

- diamétrede téte: d, =d +2h, =m,(
_ cos

- djamétredepied:df=d—2hf=m,{ =
cos

- épaisseur de la denture :

. _pt‘_mf_ mn
apparente. s, —?—Tmm

réelle : s, =Pn 7
2 2

M

d’ol : s,= s;cosp

+2y)

7 +2(y+j)}

- intervalle de creux pour une denture normale :

. am, m,,
apparent : e, = p, — 5, :sz
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Chapitre II __ La géométrie des engrenages a denture hélicoidale

mn,

2

réel: e, =p ~s, =
d’olr: e, = ¢, cosf
- largeur de denture : b = km, (k=64 16)

I1-6 Phénoméne d’interférence :

Le probléme d’interférence théorique peut se traiter comme pour une denture droite,

en se plagant dans un plan perpendiculaire aux axes.

I1-7 Condition d’engrénement de deux roues :

Pour pouvoir engrener ensemble, les deux roues doivent avoir des hélices primitives
de sens contraire, 1’angle d’héliceB doit étre le méme, comme le module réel est le méme, il
en résulte que le module apparent et le pas apparent ont méme valeur sur les-deux roues.
Celles-ci ne difierent donc que de sens de I'hélice et le nombre de dents.
Le module réel et les nombres de dents étant imposés, il est possible, par le chois de B,

d’obtenir un entraxe donnée ; § doit rester faible pour réduire la poussée axiale.

IT-8 Denture déportée :

L’¢étude reste applicable pour la denture hélicoidale, mais en se placant dans le plan

perpendiculaire 4 I’axe de la pigce, les éléments réels deviennent les éiéments apparents.

Pour un déport v =xm_,, I’épaisseur et I'intervalle sur le cercle primitif de taillage :

s,=m, (g +2x1ga,,)

e, = (."’21 —2xtga, )
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Chapitre I1I Lubrification élastohydrodynamique

III-1 Introduction :

Un film d’huile complet peut se former dans un contact Hertzien linéaire ou ponctuel
pour des gammes de charges et de vitesse étendues. Les épaisseurs de ces films, pour les
mécanismes réels sont typiquement de 0.01yma 1 um. [11]

La complexité dur phénoméne de formation du film d huile entre les dentures conjuguées d’un
engrenage est mise en évidence par le nombre de facteurs qui interviennent, certains de ces
facteurs étant des plus généralement variables au cours de fonctionnement :

- géométrie de ’engrenage : rayon du courbure.

- charge sur les dentures.

- matériaux des dentures .

- cinématigue de I’engrenage : vitesse de roulement et de glissement, glissements spécifiques.
- huile utilisée : viscosité, influence de la pression, influence de la température.

- états de surfaces.

Il est intéressant d’avoir une idée de la valeur de ’épaisseur minimurmn de film d’huile
hmin, car il importe que les dentures soient suffisamment écartées pour éviter le contact métal
sur métal.

On peut déja dire qualitativement que le film d huile sera d’autant plus épats:

- que le rayon de courbure relatif sera grand .

- que la charge sera faible .

- que les vitesses de roulement seront importantes (une plus grande quantité¢ d’huile étant
amenée dans la zone de contact). ’

- que la viscosité de 1"huile sera grande.

- que la temperature sera faible.

Il existe cependant une assez grande divergence dans les opinions des différents
expérimentateurs, en ce qui concerne ’importance de la répercussion de ces différents
facteurs. Nous pensons, cependant, que les divergences proviennent souvent du fait des
conditions des essais souvent tres différentes (dimension des piéces. d’essaﬁs, vitesses, charge,

etc....).
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Dans ce travail nous considérons que le contact entre les deux dents est un contact
hertzien linéaire infiniment long entre deux cylindres paralléles.

Dans ce chapitre nous allons décrire les différents approches opérés par un certain nombre

d’expérimentateurs .
I11-2 Equation de Reynolds généralisée :

Trés souvent, on admet que la masse volumique et la viscosité ne varient pas selon
I’épaisseur du film et on place Vorigine du systeme d’axe sur 1'une des parois du
contact(figure III-1). Lorsque la vitesse d’une paroi du contact est tangente en tous points a
cette paroi(cas fréquent en lubrification),I’équation de la mécanique des films minces
visqueux geénéralisée se simplifie, car en plagant origine du systéme d’axe sur cette paroi, on

peut poser :

H =0 et Hy=h

Si par ailleurs on utilise les coordonnées cartésiennes xyz, les conditions aux limites sur la
vitesse s’écrivent :

Surlaparoil: pour y =0, uw=1U,, v=10, w=W;

Sur laparoi2 : pour y =h, u=U, v =T, - w=W;

Figure ITI-1 Systéme d’axes
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Chapitre I Lubrification élastohydrodynamique

Pour un écoulement permanent, lorsque I’équilibre est atteint, on obtient I’équation
généralisée simplifiée de Reynolds pour les fluides visqueux. Le repére étant celui représenté

par la figure IIi-1, sur la surface de la denture, son expression est :

[Gap) ZZ[GEJ —[ (R, = F)+uF]- pzuz-gg

8 oh  OR, ah (G-
+—&_[WZ(R2_F)+W1 ] pzwz'é;‘*"a"“lozg"'pzvz

ol les fonctions R, F, G et R; sont défini par :

R= [plx,¢,z,0)de (3-2)
1 %R

(3-4)

R, = [pdy | (3-5)

puisque la masse volumique et la viscosité ne varient pas selon I’épaisseur du film, I’équation

généralisée de la mécanique des films minces visqueux prend alors une forme simple, c’est

1’équation de Reynolds qui s’écrit en coordonnées cartésiennes :

al(phiap) ofphép oh oh
H—{TEJ'*'E[Tg = 6;0(”1 —Uy )“—+69(w1 W, )E

(3-6)
+6h-—[p(u +142)]+6ha [o(w, +w,)]+12pv, +12h%€
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HI- 3 Contact Hertzien lubrifié :

III- 3-1 Géomeétrie générale d’un contact hertzien :

Les surfaces des deux solides 1 et 2 sont en contact en un seul point O supposé non
singulier peuvent étre considérés au voisinage de ce point comme des surfaces du second
degré. 1l est toujours possible de choisir dans le plan tangent au point de contact O, le

systéme d’axe oxz dans lequel la distance entre les deux surfaces du contact suivant la

direction normale oy s’€crit :
¥y, +y,=Ax" + Bz’ (3-7)

ou A et B sont des constantes dépendant des courbures principales de chacune des surfaces en
contact, de ’angle v que font entre eux jes plans principaux normaux.

Le contact se définit donc par deux solides de révolution caractérisés par leurs rayons de
courbures principaux Ry” Rzi, Rea et Ry dans les plans principaux dont I'axe d’intersection
OY est normal au contact et passe par le point de contact O suivant la figure (III-2). Dans ces
conditions les constantes A et B qui sont des courbures, définissent la géométrie du contact.

dans le cas général mais dans le systéme d’axe particulier oxyz et sont déterminées par les

équations :
A+B=l ! + ! + ] + L (3-8)
2\ Ry R, Ry R,
1
iff1 1Y (1 1Y 1 o1y 1 :
A-B=— - + - +2 - — Cos2y (3-9
21\ R, R, Ry Ry Ry R; \Ry, R,

les rayons de courbures sont positifs si le centre de courbure est & I'intérieur du solide
correspondant et négatif dans le cas contraire. Les courbures A et B sont de méme signe, tout

les points correspondant  une distance constante y,+y; se trouvent sur une-ellipse.
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111-3-2 Modéle géométrique équivalent :

Lorsque les plans principaux de chacun des surfaces du contact sont confondus, la
forme géométrique des surfaces dans la zone de contact, est définie par les rayons de courbure
principaux Ry, Rz, Ry et Ry situés dans les plans principaux xoy et yoz.

La géométrie tonneau circulaire - plan est représentative de ce type de contact, (fig. III-3).

L*épaisseur du film h(x.z) s’écrit dans le voisinage du contact au deuxi¢éme ordre prés :

h=hy+ ¥+, (3-10)
z 2

h=hy+—— 2 G3-11)
2R, 2R,

ol : hgest 'épaisseur du film au centre du contact.

R, et R, sont les rayons de courbures équivalents du modele défini par :

R, R
, S (3-12)
R, +R;
R, R
gt (3-13)
Rx, +RX2

II1-3-3 Modéle cinématique :

Dans le systéme d’axe dxyz les rayons de courbures principaux qui définissent la
géométrie du contact sont constants, par contre, I’épaisseur du film peut étre fonction du
temps. Du point de vue cinématique, nous définissons, (fig. I11-3) les vecteurs vitesses des
points M; et M, appartenant aux surfaces 1 et 2 par rapport au systéme d’axe oxyz par leurs
composantes (Uj, Vi, W) et (Ua, Vo, W») respectivement suivant 0X, 0y et 0z

Ce modéle géométrique et cinématique est représentatif pour les <ftudes
hydrodynamiques et élastohydrodynamiques du fonctionnement d’un contact de type Hertzien

tel qu’il existe entre une bille et un chemin de bague de roulement.
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Y2 4
]
501(.'0!@ P \

!
Solide ¢ 7

\ ,

A ; ‘ .
/ Plons principavy du soliae

Figure I1I-2 Géométrie générale d’un contact Hertzien

-Swrfale? X3
&

Figure III-3 Modéle géométrique et cinématique tonneau circulaire — plan
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Nous allons déterminer les paramétres suivants :
L*épaisseur du film d’huile.
Le champ de pression.

Et la demi-largeur de I’air de contact.

TIH-4 Géométrie du film

La géométrie non déformée par le champ de pression peut toujours étre approchée par
un développement limité de la forme réelle des surfaces car le champ de pression est peu

étendu. Comme pour la théorie de Hertz on écrira :

x  Z?
+

2R, 2R

x z

h=h+

(3-14)

Lorsque les pressions sont suffisantes pour déformer élastiquement les surfaces, la géométrie

du film sécrit :

h(x.z)=h +

2R 2R E'

X

H\/ ( ')dx dz’' | (3-15)

ou en faisant apparaitre |'épaisseur hy au centre du contact ( x=z=0) :

)dx’dé p(x z)cbrdx. 1
N U s e B

2 2
_1_.=i 1—v, +1—‘V (3-17)
E' 2\ E E, ‘

Dans le cas bidimensionnel, cette expression devient :

Ip(x )ln( )/j;t‘: (3-18)

X

h, x
h AN
(x,z)=h, + 27

31
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La pression qui apparait dans ces expressions peut étre évaluée de maniére approchée & partir

de la théorie de Hertz, ou d’une maniére exacte & partir de I’équation de Reynolds.

HI-5 Théorie de Hertz :

Hertz a calculé un champ de pression elliptique provoqué par les déformation
¢lastiques dans un contact linéaire ou ponctuel entre deux corps élastique, au repos, lorsque :
- les matériaux sont parfaitement élastiques .
- les dimensions de I’air de contact sont petites par rapport a la courbure de la surface, ce qui
permet d’approcher par une équation simple la surface de contact .
- la charge appliquée est normale 4 la zone de contact .
- seules les déformations verticales sont prises en compte.
- le contact entre les deux surfaces se fait sans frottement.

Dans le cas du contact linéaire (cas des engrenages), le champ de pression schématisé- figure
(11I-4) s’écrit par :

P=0 pour +a<lx| <+ (3-19a)

1
23\> ’
Pzpo(z—x—z] pour  —a<x<+a (3-19b)
[

avec : a demi largeur de la zone de contact, et :

_2v

(3-20)

Po L

g 4Rw (3_21)
E,L

Po : pression maximale de Hertz (pour x=0).

w/L : charge normale par unité de longueur selon oz.
R : rayon de courbure équivalent .

Eq : module d*élasticité équivalent .
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i1, 1 (3-22)
R R, R,

2 2 '
1 _1(l-v N T-v, . (3-23)
E T E E;

eq 1

vi et E; sont les coefficients de pression et les modules d”Young des matériaux des massifs.
Le champ des contraintes internes au massif est représenté sur la figure (I11-3)
Sur I'axe de symétrie (x=0) :
o1 = O : N (3-24a)
or =0y (3-24b)
Les variations des contraintes principales oy, o et de la contrainte 7 = %( ¢;.03), en fonction

de la profondeur sont données par la figure III-5a.

La contrainte de cisaillement passe par un maximum Tms de valeur 0.3pg [11], pour une
profondeur y = 0. 8a , appelée profondeur critique de Hertz.

La figure II-5b représente les variations des contraintes oy, Gy, Txy.Tmex €0 fonction de
P'abscisse x/a, pour une profondeur constante y= 0.5a. La contrainte de cisaillement

« orthogonal » 1, est alternée et impaire par rapport & x.

Figure I11-4 Pression hertzienne dans un contact linéaire

fcviindre - cylindre)

w)
W)
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& variation des contramtes my, 0,, 55 et T max BN

; & variation des contrai
fonction de y/a au centre du contact [x = Q) - antraintes 7, o

! vt Top €0 T, . N fonction
de x/a 4 la profondeur v=0,78a

Figure III-5 Contrainte dans les massifs

(contact linéaire cylindre-cylindre)

II1-6 Approche de Martin :

La plus ancienne formule de I"épaisseur minimum du film 2 été introduite en 1916 par
Gumbel et Martin reposant en grande partie sur la théorie classique de I'hydrodynamique, en
supposant que les déformations ¢lastiques des surfaces demeurent si faibles que I"hypothése

de base de rigidité parfaite demeure valable.

B = 2-45R770(Vr1 +Vr2) - (3-25)
W

hmir = €paisseur minimum du film d'huile .
R : rayon de courbure relatif.

I 1 1
Avec: —=—+ _ (3-26)
R R R,
Mo : viscosité dynamique a la température d'amende d'huile et A la pression atmosphérique .
Ve et Viz @ vitesse de roulement

Avec: V=@ R; vitesse de roulement du pignon .

193]
J
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V> = an R: vitesse de rouiement de la roue .
ITi-7 Approche de Grubin 1949 :

Les investigations opérées depuis par certain nombre d'expérimentateurs ont permis de
mettre en évidence que la théorie classique n'était plus applicable aux charges élevées, a cause
notamment des déformations élastique des surfaces en contacte, de la variation importante de
la viscosité avec la pression ( figure IH-6 ), de la non uniformité de la température dans le
film d'huile, et de la bompressibilité de l'huile, la théorie hydrodynamique classique a €té

remplacée par ce qui a été appelé la théorie élastohydrodynamique .

10¢
1 @@
5 ~
70 P
-'-\\ {
. A | I
70”] < ya

[rerasrd
%

10’ *7/ } = *L; ‘

70 t7*’
R,

5,
d[D‘o

n
,—:._\
——

|

| S
QO 0 20 30 L0 So &0 PO &0 Fo Fo0
Fresseary o NG
71 2
Figure ITI-6 Variation de la viscosité en fonction de la pression

La solution approchée du probléme élastohydrodynamique de Grubin pour le contact linéaire

entre deux cylindres lisses ( cas des engrenages cylindriques ) repose sur trois hypotheses :

[¥F)
“hn
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e La géométrie du film d’huile, au contact et & lentrée, est obtenue en translatant de

I'épaisseur du film kg les déplacements résultants de la répartition de pressions de Hertz

pour le cas statique et sec .
La présence du fluide est donc supposée sans effet sur la déformation des massifs .
¢ Le fluide est piézovisqueux , p = g exp(ap) et le régime est permanent et isotherme .

* La pression réelle dans le fluide tend vers l'infinie, 4 l'entrée de la zone de Hertz :
. 1
p(-4a,0)———p o donc: p —p» —
oo

* . - . . T A
p pression réduite ,( fluide pi¢zovisqueux )

O s L)) G327
a

le contact linéaire entre deux cylindres est assimilé & celui d’un plan rigide et d’un cylindre
€lastique (E) de rayon équivalent R (figure II-7).

Le champ de pression est schématisé (figure III-8)

Grubin obtient I'épaisseur du film A, , constante selon ox :

. \0.09 0.7
ho = I.ISR(E P ) ("00‘(”1 +”2)) (3-28)
w R

Cette formule est évidemment plus complexe que la formule simple de Martin.

Elle comprend les éléments suivants ;
» Elément géométrique : rayon de courbure relatif R .
e Elément charge : charge unitaire W .

e Elément d'élasticité : module d'élasticité réduit E .

T g2
i____l_[l—v, +ﬂ} (3 -29)
E, E> 7

avec E; et E; : modules d'élasticité de Young des deux matériaux .

viet v, : coefficient de poisson ( environ 0,3 pour les aciers ) avec des matériaux identiques:
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Lubrification élastohvdrodynamique

e FElément vitesse :
¢ Elément huile :

a) viscosité dynamique g

b) coefficient de variation de viscosité en fonction de pression :

az(mj
ndp ),

La formule de Grubin est valable quel que soit le systéme d'unité, & condition que toutes les

unités adoptées soient homogénes .

Grubin indique que sa formule est valable jusqu'a des vitesses de glissement :

( u;-uz) delordre de 1m/s .

cyiindre non géiormé

g .
A Y
»
'\\ ,’
‘\... '3 -,'"

cyindre déforme

‘ i

! i
iz rmon déformé b 2p

i
zone de Heriz

a)

Figure II-7 Géométrie de la théorie de Grubin
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l L pression

réacriition des pressions ]

sllintiques de Her‘.z\/

pression hydrodynomique D

\

aression réduite D j

Figurelll-8 Pression hydrodynamique et élastique selon Grubin

s Influence dela clzarge unitaire :

Dans la formule de Grubin on remarque la faible valeur de I'exposant 0,09 qui signifie
que I'épaisseur minimum du film d'huile ne diminue que trés peu lorsque la charge augmente .
La figure ( ITI-9) est tirée des essais effectifs par M.Conochie et A . Cameron[16] sur un
appareil d'essai 4 engrenage avec cycle fermé .

Les essais ont été effectués 4 un entraxe de 125 mm , sur deux couples de caractéristiques

suivantes :

Couple 1 :

19- 40 dent , m = 4,25 largeur de denture =12mm

angle de pression 22°3(’

acier cémenté , denture rectifiée avec dépouilles de téte de 7.5 um.
Couple 2 :

30-30 dents, m = 4.25, de larguer de denture = 12 mm

angle de pression non mentionné.

Acier cémenté, denture rectifiée avec dépouille de téte de 25 um

La vitesse de rotation du pignon était de 2920 tr/min.
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- Les résultats globaux sont groupés sur la figure I11-9, les valeurs maximum correspondant &

I'engrenage avec plus forte dépouille de sommet. On constate bien la faible répercussion de
la variation de la charge a partir d’une certaine valeur de celle-ci.
Les valeurs résultant de la formule de Grubin on été portées a titre de comparaijson, on

peut vérifier qu’elles sont sensiblement situées a la moyenne.

6 M
~ 5
) max
= P ——
E 4
o5
-~ - 1
3 AN Grubim
5 N

1 \__ min

50 100 1350 200 230 300 350 400 450 500

W(Kg.f/cm)
Figure III-9 Influence de la charge unitaire.

e Influence des conditions de vitesse :
L’ épaisseur du film augmente lorsque la somme des vitesse de roulement
u = u; +u; augmente, '
Les essais de S.LEL-Sisi et G.S.A Shawki [16] indiquent que le film a une épaisseur
maximale dans les conditions de roulement pur, mais I’épaisseur du film est moins lorsqu’un

glissement est introduit. Il semblerait qu'il conviendrait d’attacher une certaine importance au

rapport :

Mg _ Iul -—u2|

= (3-33)
U Ut

Pépaisseur du film d’huile étant d’autant plus forte que ce rapport est faible.

39
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. Influence de viscosité :

Tous les essais confirment qu'une augmentation de la viscosité entraine une
augmentation de I’épaisseur du film d’huile.
Les essais S.E.Sisi et G.S.A.Shawki indiquent en effet une augmentation de I’épaisseur du
film lorsque la température d’amenée d’huile est plus faible (c’est a dire lorsque la viscosité
est plus grande). Il convient toutefois de remarque que l'influence de la viscosité mise en

évidence par ces essais est moins importante que nous 'indique la formule de Gubin.

II1-8 Solution de Dowson et Higginson 1961 :

Les déformations élastiques des surfaces ne sont plus fixées arbitrairement, mais sont
dues aux pressions hydrodynamiques.
Un calcul itératif conduit & une seule répartition de pression.
Dowson et Higginson obtiennent la répartition exacte de pression p(x) et la géométrie du film
h(x) avec les hypothéses suivantes[16] :
- le régime est permanent et isotherme,
- les fluide est hewtonien et piéioviqueux, incompressible,

- le contact est linéaire et les effets du bord négligés,

- les massifs sont élastiques et les déplacements sont calculés en supposant le massif semi- =

infini.
La figure III-10 représente la répartition des pressions et I’épaisseﬁr du film dans le contact, la
répartition des pressions est proche de la distribution de Hertz. Toutefois, il existe un pic de

pression & la sortie du film correspondant a un étranglement de 1’écoulement d’épaisseur

minimum #piq.
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Figure I11-10 Pression et géométrie selon Dowson et Higginson

Dowson et Higginson ont établis une formule empirique pour I'épaisseur du film minimale, le

résultat peut étre écrit comme suit{4] :

h (B u® o

?? =1.6 013 (3-34)

avec: U= no—(;léligz—) la vitesse adimensionnelle. {(3-33)
W = [E’%) la charge adimensionnelie. (3-36)

- o : coefficient de piezoviscosité du fluide.

;

\ 1] peut étre montrer que la géométrie local instantanée et les vitesses tangentielles dans le
; contact entre les dents d’engrenage en développante de cercle peuvent étre représenter par un
{

contact entre deux cylindres appropriés.
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Ces cylindres ont des rayons égaux aux rayons de courbures locales, et tournent & la vitesse de
la roue de I’engrenage, comme est montré sur la figure [1I-11.
Les rayons sont :
Ry =risina+s k (3-37)
Ry=rsina-s (3-38)
ol : s est la distance entre le point primitif et le point de contact.
L’analogie approximative est complétée en chargeant les cylindres ensemble sous une charge
égale & la charge intérimaire des dents dans la direction de la taﬂgente commune aux cercle de
base. ;
Il est clair que les rayons des cylindres équivalent varient a travers la ligne de contact sur le
profil de la dent, et le contact vas aussi porter la charge variable due a la charge partagee
entre les paires de dent successives.

En se référant & la ﬁg'ure I11-11 Pentraxe est :

a=ry+r; o ' (3-39)
La proportion de I’engrenage est :
R =1 = Ny (3-40)
n N

ol : N; et N, sont les vitesses des roues en tr/min.
Pentraxe des cylindres équivalant est constant et égale & (r; + rysing, ot « est 'angle de
pression des engrenages. Cependant, les rayons des cylindres varient en fonction de
P’emplacement .de point' en contact sur Ja ligne d’action, signific par s. Donc le rayon
équivalant des deux cylindres sera, dans n’importe quel instant :

_(nsina+s)frsina-s)

R= _ (3-41)
(r, -+, )sin _ _
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‘Figure III-11 Les cyfindres équivalents pour les engrenages a denture droite

Les vitesses a travers la région du contact des deux cylindres sont :

N

u = —35(13 sina + 5 | - (G4
u, = ’73}\(; 2 (r. sing - s) ' (3-44)

la vitesse d’entrainement est défini comme suit ;

U +u, aN, . s, o oAz
U= ~=—/|rsma-—{R, -1 -45
2 30 { ! 2-( s )] k (5-43)
il sera noté que pour Ry =7, u est constante le long du chemin du contact.
L’expression (3-34), exprimeée en termes dimensionnels, est © .
1. 0.6 0.7 Er 0.03 R0.43
hy = ba " (nu) (£ (3-46)
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L’épaisseur du film peut étre calculée pour le contéct a n’importe quel distance s du point
primitif.

Limites de contact : A

pour les engrenages en développante de cercle la ligne d’action coincide avec la tangente
commun des cercles de base, mais la longueur du chemin de contact dépend essentiellement
du pas diamétral. Les limites pratiques de contacte peuvent étre exprimées géométriquement
en termes des hauteurs de saillies de 1a roue et de pignon, ha; et hy» respectivement.

La trajectoire du contact couvre les valeurs de s de (voir figure I-11) -

2 . 1 ’ 2 .
—[J(rz +ha,)’ —r? cos?a —r, sin a] a + [\f(rl +ha, ) —r’ cosa —r, sin a}

ces limites sont alors déterminées entiérement par les saillies .

dans nos calculs les saillies sont calculées par deux méthodes, pour des valeurs variables de

pas diamétrale, P définipar: P = N = ! (mm™):

D  module

1) saillie « Standard » :
saillie égale pour la roue et le pignon =1/P
ii) les proportions anglaises standard :

e . 1+K,
saillie du pignon =

+K

w

- saillie de la roue= !

ou K et K. sont déterminées comme suit en fonction de nombre de dents dans la roue et le
pignon, zetz’ :
.- Siztz’> 60, K, est la valeur supérieure de 0.4(1-2/z°) et 0.02(30-z") et Kw=-Kp
b- Siz+z’<60, K;=0.02(30-2") et
Kw = 0.02(30-2)

Au point du contact,ona: s =0

' R a
donc : u=N1£-r1 sina=N1-£ £ _|sina , (3-47)
T30 30| R, +1
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III-9 Formule de Hamrock et Dowson :
La hauteur du film d’huile est composée par la somme d’une hauteur hy_dfodynamique, d'une

hauteur géométrique et de la déformation €lastique.

h(x,y) = hp + s(x) + d(x) . (3-48)

d(x%

A

s(x)

"Profil avant déformation

hg

_Profil aprés déformation

Figure IT1-12 La hauteur du film d’huile selon Hamrock-Dowson

- Hauteur hydrodynamique h, :

hy est la hauteur du film d’huile au niveau du point de contact avant la déformation du profil,
sa valeur basé sur I’éxpérience est donnée par différentes formules selon les auteurs.

- Hauteur géométrique :

La hauteur géométrique s(x) est la longueur entre un point de la surface active de la dent du
pignon et le point correspondant de la surface active de la dent de la roue d’un point M(X)
avant la déformation de la surface active de la denture. Sa détermination nécessite la
connaissance topographique de la surface du flanc de la denture considérée.

- Déformation élastique d(x) :

C’est la déférence entre la hauteur de deux point correspondants avant et aprés la déformation
élastique des surfaces actives.

La déformation élastique pour un contact linéaire est exprimée par la formule suivante :
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d(x)= -—% f p(s)In(x - 5)* ds + cte | : ' (3-49)

HI-9-1 Epaisseur minimum du film d’huile :

Nous présentons ici I’'influence de différents paramétres sur I'épaisseur du film d’huile
a I'aide de 1’équation de Hamrock-Dowson appliquée aux contacts linéaires, ¢’est a4 dire pour
les engrenages cylindriques & denture droite : V
h. = 1.714(E')0'°32 (w)-o.us (nou)o.sm (a)o.sss (R)o.434 ' (3-50)
hmin : €patsseur minimum du film d’huile.
La théorie présentée ici considére un roulement pur des smﬁces en contact (pas de vitesse de
glissement). Cependant, le glissement a deux effets: il augmente i’épaisseur du film d’huile et
il provoque une augmentation de température qui diminue la viscosit¢ et donc Te film d*huile.
* effet de la charge :
- effet direct : une augmentation de la charge entraine une diminution de I’épaisseur du film
d’huile.
- effet indirect : la charge augmente la pression de contact et donc le coefficient de

piezoviscosité cela entraine une angmentation de I'épaisseur du film.

Puissance : 40 kwy

Puissance ; 20 kW Frottarnerd : u=10
Frottement : v=i Temperature : T=20C
Temperature : T=20°C \itesse de rotation : 1000 RPM
Vitesse de rotation :1000RPM Rugosite :9.81um
Rugosite (081 m Hombre de dert : pignon =24
Nornbre de dent : pignon = 21 roue =29

. roue =21 hutle 150 220
huile IS0 220

Figure 111-13 Effet de la charge

* effet de la vitesse :
Effet direct : une augmentation de la vitesse de rotation entraine une augmentation de la
vitesse de roulement des surfaces, ce qui favorise I'effet dynamique de portance et augmente

I"épaisseur du film d’huile.
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La vitesse a un effet prédominant sur i’épaisseur du film d’huile.

Puissance : 20 kKW
Froftement : v=10
Temperature ; T = 28°%
WVitesse de rotation 10006 RPM
Rugosite CRetpm
Norbre de dent : pignon = 21

. roue =24
huile ISO 220

Puissance : 40 kW
Frottemerit : v=0
Temperature : T=20°C
\itesse de rotation : 200 RPHE
Rugosite 0.81pm
Nombre de dert : pignon =21
roue =21

huile 150 220

Figure I11-14 Effet de la vitesse

* effet de nombre de dent :

Le nombre de dent du pignon et de la roue ont une influence directe sur le raybn de courbure

relatif R puisqu’une augmentation du diamétre de lune ou de l'autre entraine une

augmentation de R.

Une augmentation de R entraine une augmentation de I’épaisseur du film d’huile comme le

montre 1’équation (3-50)

Puissance ; 20 KW
Frotterment - -w=0
Temperature : T=20°C
\itesse de rotation 1000 RPM
Rugoasite 0.81pm

Nombre de dent : pignon =21

. ) oy = 21
huile 150 220

Puissance : 20 kW
Frotternent : v=0
Temperature : T=20C
Vitesse de rotation 4000 RPM
Rugosite hfpm
Mombre de dert : pignon = 21
roge =53
huile 150 220

Figure I1-15 Effet de nombre de dent.
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Chapitre 1V | Résultats et interprétations

IV-1 Introduction :

Dans ce chapitre on calculera I’épaisseur du film d’huile en se basant sur une formule
donnée et puis on tracera la variation de cette épaisseur en fonction des paramétres qui agissent

sur le fonctionnement des engrenages.
IV-2 Equation de base :

IV-2-1 Equation de Reynolds :

Dans un contact élastohydrodynamique P’équation de Reynolds est réduite a [6] :
h3d_p=6,,u(h.n%) : (4-1)
dc P

avec :
u=ujtus : (4-2)
u; : la vitesse de la roue menant, |
u; : la vitesse de la roue menée.
p : la pression.
h : épaisseur de film.
hy: épaisseur de film au centre de contact.
po: masse volumique du lubrifiant &4 Ia température de référence (40°C) et a-la pression
atmosphérique.

p : masse volumique du habrifiant.

IV-2-2 Epaisseur du film :

Avec la déformation élastique, le profil du film s’exprime comme suit :

x—¢
-¢

heto+ -2 Lo

4-3
2R E'4 < (*+3)

avec :
x: coordonné de direction.

4 :1a limite d’intégration inférieur de "équation qui égale & —Ja.
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B : la limite d’intégration supérieur qui égale a a.

x, : abscisse a la ligne du centre.

Ona:
n=n.e” (4-4)
p= po(ul{icf_pJ | - (4-5)

ou:

1Mo : la viscosité a la température de référence et & la pression atmosphérique.

ca €t cp bgale 3 0.6 et 1.7 respectivement. :

Et les conditions aux limite sur la pression sont :
4
p(4) = p(B) = (ﬁj =0 (4-6)
s . .

pour les relations de Hertz suivantes :

ao |2RA-c")w | ' (4-7)
. nE

2w
=— 4-8
Do al | (4-8)
' x? x :
P=po40-—) pour —{ <1 . (4-92)
a a
| X
p=0 pour —|>1 (4-9b)
_ a
I’équation (5-3) donne : i
hehy+ 9 i}ﬁ T (L I . our H>1  (4-10a)
T 2R||alV @? a Va* P a
h=h, pour X <1 (4-10b)
a
RR, L.
avec . =—— rayon de courbure équivalant.
R +R,
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Dans notre étude, on détermine la hauteur du film d’huile au centre du contact hy, selon les

résultats de I’étude menée par Cheng [11] qui donne la formule adimensionnelle suivante :

H, =1 13009 | (4-11)

ou: ' H0=E£— = hQ;RHg (4-12)
U, = %(1‘};};‘2 ) parametre adimensionnel de vitesse. (4-13)
G. =aF' parameétre adimensionnel du matériau. (4-14)
. = ﬁ parameétre adimensionnel de charge. _ (4-155

L : longueur dulc_:ontact.

»  Pour déterminer hy, R, a, p,, on procéde comme suit :

- On calcule les rayons de courbures R; et Ry en appliquant les propriétés de la développante de

cercle :
R =16,
R,=1,6,
avec :
0<9<QW
O = :—pcosa

a

En vertu de Ia développante de cercle, ona:

R +R, = (" 7t )Sin a o : angle de pression. , (4-16)

R peut €tre ainsi facilement calculé.

- On calcul la somme des vitesses de roulement :

Uyt =3£6(N1R1 +N,R,) avec N en tr/min. (41D

51



Chapitre IV Résultats et interprétations

la valeur absolue de la vitesse de glissement :

]ul_uzl;';_O(NlRl_Nsz)‘ , . (4-18)

La demi largeur de Iair de contact ;

8wR
LrLE } | (4-19)

La pression maximale py:

- Enfin, on calcul hy et ontrace h(x)

IV-3 Exemple d’application :

Considérons un engrenage cylindrique a denture droite qui est constitu¢ d’un pignon 1 et

d’une roue 2.

Les caractéristiques de cet engrenage sont données dans le tableau IV-1.

Les points remarquables de fonctionnement d’un engrenage de ce type sont situés sur la

droite d’action T\T, (figure IV- la) |

- Le premier point de contact A intersection du diamétre de téte du pignon avec la ligne
d’action T T,.

- Le point de contact 1 correspondant au primitif.

- Le dernier point de contact B intersection du diamétre de téte de la roue avec la ligne
d’action T T5. '

- Les points C et D, transition entre un et deux couple de dents en prise.

La figure IV-1b représente, le long de la droite d’action T;T, , les variations des
paramétres cinématique, géométrique et de charge :
- La somme des vi_tesses de roulement w;+u; .
- Le rayon de courbure réduit R.

- La valeur absolue de la vitesse de glissement |u;-uy | .

- Lacharge linéique w/L.

52



‘Chapitre IV

Résultats et interprétations

La figure IV-1c représente, sur la méme abscisse T;T, les variations des paramétres de

fonctionnement du contact :

- L’épaisseur mintmale du film lubrifiant hy, .

- La demi largeur de I’air de contact a .

- La pression Hertzienne maximale py .

Caractéristiques pignon roue
Nombre dents 33 38
Coefficient de déport 0.1 0.0
Module de taillage (mm) 3.5

1 Angle de press_idn de taillage () 20
Angle de pression de fonctionnement 20.43
Entraxe {mm) 124.60
Rayon de téte {(mm) 61.600 70.000
Rayon de base (mm) 54.267 62.490
Rayon primitif (mm) 57.911 66.585
Rapport de conduite g= 1.66

| Pas de base (mm) 1033
Vitesse d’entrée (tr/min) 2660
Vitesse de sortie (tr/min) 2310
Puissance transmise (w) 72000
Largeur de I’engrenage {mm) 17.15
Coefficient de Poisson 0.3 -
Module de Young (GPa) - 210
La viscosité de lubrifiant (Pa.s) o = 0.037
Coefficient de piézoviscosité (Pa’) 1.510°
Masse volumique (Kg/m’) 7890

Tabieau IV-1 Caractéristiques de I’engrenage.
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La fig.IV-1b montre que :

e ravon de courbure R et la vitese totale de roulement ;i varient peu, moins de 20% .

La vitesse de glissement uj-w, s’annule au primitif.

La charge normale linéique w/L varie brutalement en C et D.

En ce qui concemne les parametres de fonctionnement du contact, on observe que :

L'epaisseur mimimale hy, varie peu, ce qui est d & sa quasi insensibilité a la charge normale.

La demi-largeur de la zone de contact a et la pression Hertzienne maximale pp sont plus

sensibles & la charge normale, mais globalement demeurent assez faibles.

- U..Uz{m/s) i ACD B hqumJ - A~ L0 2
oy i 4 . - ’ 1
. e :
10 P ‘ HE P
' ' i
. 59 . 9L -
o P 1
0 [ AL . 0 1
Aotmml s ; : . gimm1 &
Co i
- A
0 S 04
1 i P i —_—
5 [ 2 T v
P [ T ¢ T=L- S A Y
0 . ‘ { -
iy - -
]L’W-Uz]‘m“" ‘ L e -
. : ' f 3
5 j e 24
1 FEN !
NS j
-, . o4 — i Y S — *
v e 3 ‘
s ' Wi {10 N/sm o) e o
= 2804 —
P
200-] P
y 4 =
o 120 A b T
! 0 10 20 36! L0
r, favon de téie T T,
f, rayon de base Oroite daciron i mm
& engrenages L parameétres de |'état mecanique ¢ perameétres fonclionnels

Figure IV-1 Variation des paramétres le long de la droite d’action.
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Pour illustrer la variation de Iépaisseur du film h(x) (figure IV-2) on choisit, a titre

d’exemple, le point C dont les caractéristiques sont les suivantes :

* rayon de courbure réduit :
R=10.67mm, avec:R;=18.772mm
R;=24.720 mm

» somme des vitesse de roulement :

wtuy=11.212 m/s
= vitesse de glissement :
| Fui-up | = 0.73 mys
= charge linéique normale : |

w/l. =272 .10° N/m

= demi largeur de la zone de contact :

a=0.179 mm
= épaiseur du film au centre du contact :

hy=0.801 pm
= la pression Hertzienne maximale : |

po = 0.97 Gpa

Donc on a les fonetions suivantes :

, x° x
=0.97,/1- i<l
7 32041 pott ’a
p=0 pour : 'ﬁ >1
Ca
x x* x x? x
h=0.801+1.5||— —1-In| |—+ -1 |1 pour: i—>1
179|V 32041 179 32041 a
h=10.2801 ‘ pour : |- <1

avec: X en (um), h en(um), p en (Gpa).

(4-20a)

(4-20b)

(4-21a)

(4-21b)
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IV-4 Organigramme de calcul de h et p :

entrée

v

donner . Rl :RZ:NI 5N2:EE :E2:
V1,V2,W/L,0.,T]9,X

I

calculde : R, wytu,, E’, Us, Ge, Ws

v

calculde : a, po, ho

h=hg
calculde : p
non
h 4
p=0
calculde : h
R —

impressionde het p

v

fin
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IV-5 Influence de déport :
IV-5-1 Denture droite :

Le tableau IV-2 représente les valeurs de Ay et R pour des coefficients de déport différents :

x;=40.1, x2=0.0 x;=0.3, x2=01

points R(mm) hy (um) R(mm) ho (um)
A 3.69 0.787 5576 0.790
T 10.67 0.801 11.36 0.854
i 10.82 0.813 17,403 0.851
D 10.86 08128 1151 0.868
B 6.63 0.852 10.526 0.874

Tableau IV-2 Influence de déport sur hy (denture droite).

IV-5-2 Denture hélicotdale :

Le tableau I'V-3 représente les valeurs de hy et R pour des coefficient de déport différents

(B=20%:
x;=0.1, x:=0.0 xr=0.3, x;=0.1

points R({mm) ho (um) R(mm) hg (um)
A 8.482 0.7176 9.468 0.8050 |
C 10.695 0.7964 11.296 0.8470
I 10.798 0.8013 11.448 0.8486
D 10.849 0.8067 11.541 0.8510
B 9.491 0.8214 10.425 0.8603

Tableau IV-3 Influence de déport sue hg (denture hélicoidale)..
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Figure IV-2 Variation de | ’épdisseur de film d’huile le long de la zone de contact pour

différentes vitesses de roulement (urtu;)

0.
Y m—_ x‘
=
=
R
=
3 0
S T
Y
hmi'rJ >
0.
%5 9.33 10.17 1

R(mm)

Fig. IV-3 Variation de ho et hmin en fonction du rayon de courbure réduit

Pour: x;=0.1, x;=0.0

2 \ _ / , (2 121205
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0.88
-._---—-
1
0.85 : ™ 3
2 S
<
iy
. 0.81
b
0'788.5 . 9.67 10.83 12
R (mm)
a:x; =03 x=01
b x; =01, x=0.0
Figure IV-4 Influence de déport sur hg (denture droite).
0.9 i
1
a >
0.83
= |
& |
=
0.7
b//
0.7
8 9.33 10.67 12

Rimm)
a: x; =01 x;=00
b x;=03 x;=01 A
FigurelV-5 Influence de déport sur hg (denture hélicoidale).
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1V-6 Champ de pression :

Pour tracer le champ de pression il faut résoudre 1'équation de Reynolds (équation 3-6)
dont les coefficients sont non linéaires. Cette résolution est trés difficile analytiquement, mais elle
peut étre réalisée par différentes méthodes d’approximation, entre autre, la méthode des éiéments
finis, ou par la méthode des différences finies.

Organigramme de résolution (par la méthode des différences finies){8] :

e Calcul du point de contact sur le profil de la dent par les équations suivantes (voir figure I-1) :

x = R cos(invd)
cos@ -

y= R, sin{inv@)
cosf

e (Calcul de la déformation élastique en résolvant I’équation suivante :
_ 2(1_#2)xmaxymax p(xq’yl)
2 2
TE v VG2 (7= )

e Calcul de 1a hauteur du film d’huile :

d(x,y)

ax'dy'

h(x,y) = hO +S(xsy)+ d(xsy)
¢ Calcul de la pression du fluide par équation 3-6 par itérations jusque I'on arrive a la

précision voulue.

La résolution directe de I'expression donnant la pression n’étant pas possible, nous nous
contentons d’indiquer les résultats graphiques obtenus par la référence {4} qui illustrent les
variations de cette pression dans la zone de contact (fig. IV-7 et fig.IV-8), x étant mesuré suivant
la direction du profil. | '
génératrice

4

2

>
y

profil

X

Figure IV-6 Systéme d’axe sur le profil de la dent.
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Résultats et interprétations

Chapitre IV

PxIO3

Figure IV-7 Distribution de la pression pour un lubrifiant incompressible.
W.=3.107,G«=5000,U.=(0) O(contact sec), Us=(1) 1’?’”, U=(2) 107, U=(3) 107, U=(4) 15",
U—=(5) 10",

Avec :
Us, G, We (voir les formules : 4-13, 4-14, 4-15).

P =p/x, X =x/a
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Figure IV-9 Champ de pression dans un point de contact sur le chemin d’action.
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Chapitre IV Résultats et interprétations

- Interprétation :

La figure IV-2 représente les variations de 1’épﬁisseur du film d’huile le long de la zone de
contact pour le méme point de fonctionnement (point C), pour différentes vitesses de roulement.
On remarque que I’augmentation de la vitesse de roulement entraine une augmentation de hy ce

qui démunie le rapport #/ky. Donc pour des vitesses de roulement plus élevées il faut un film

d’huile plus épais.

La figure IV-3 donne les variations de /p €t hmin en fonction de rayon de courbure réduit
R. On voit que les courbes ont presque méme alflure, comme on peut remarquer que I’épaisseur

du film au centre de contact f est plus élevée que Ay pour le méme point de fonctionnement.
Sur la figure IV-4 on représente 1'influence de déport sur A, pour la denture droite.
On voit que lorsqu’on augmente la valeur de déport le rayon de courbure réduit augmente de

méme pour I’ épaisseur de film #&p.

La figure IV-5 représente I'influence de déport sur ’épaisseur du film hp pour la denture

hélicoidale. On remarque la méme chose que pour Ja denture droite.

Pour les mémes valeurs de déport, les valeurs de R et Ay pour la denture droite sont

pratiquement peu différentes par rapport 4 ceux de la denture hélicoidale.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons étudié la lubrification des engrenages cylindriques a denture
droite. et hélicoidale, en traitant la géométrie de la denture, les équations qui régissent la

fubrification, les différentes approches faites dan ce domaines, et le calcul de I'épaisseur du
film, |

D’aprés nos calculs, nous remarquons que ['épaisseur du film d’huile commence a
augmenter de.point A ( point d’intersection de cercle de téte du pignon et la ligne d’action)
jusqu'au point B (point d’intersection de cercle de téte de la roue et la ligne d’action), mais
|’augmentation entre les points C et D (les points de transition entre deux couples de dents en
prise) est trés faible. .

Le rayon de courbure réduit augmente aussi du point A jusqu’au point D, et qu’il démunit

brusquement au point B.

Sur la formule de I’épaisseur du film d’huile, nous constatons que :

- Teffet du module de Young de chacun des massifs est faible. Il est de méme de celui de Ia
charge normale. Ceci est le signe de la grande rigidité du film EHD.

- Par contre le coefficient de piézoviscosité, la viscosité et la somme des vitessesde chaque
surface ont des effets importants sur I'épaisseur du film. Ceci est la marque de la
prépondérance de I’effet hydrodynamique de 1’entrainement sur cetie ¢paisseur . |

- Le pic de pression a la sortie de la zone haute pression correspond a la présence d'un
bourrelet. Son effet sur la portance est faible, mais celui sur la champ de contrainte dans

les massifs peut étre important.

Pour la continuité de ce travail, nous recommandons une étude qui:
- Intégrera les rugosités des surfaces. - k
- - Intégrera I'effet de Ia température.

- Tiendra compte de la turbulence du fluide de lubrification.
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ANNEXE t

ETUDE DYNAMIQUE

1- Poussées sur les dentures:
1-1 Engrenage cylindrique a denture droite :

F, effort normal exercé par la denture menante sur la denture menée, dirigée suivant la
ligne d’engrénement, et supposé concentré au milieu de la denture (figure 1) :

F

{
cosa

w=F, =

Avec g angle de pression.
£, "compb.sante tangentielle (dalN)

couple moteur

_ 980000 puissance (KW)
- rayon de base du pignion moteur N, (#r / min) r,(mm)

F,composante radiale (daiN)
F,=Figa

1.2- Engrenage hélicoidal :
Effort exercé par la denture menant sur la denture menee :

£

- Effort normal : Fl=—
cos feosa
Composante tangentielle :

£, =980000 puzssanf:e (KW)
N,(Tr/mn) r (mm)

composante radiale :

F,
F =——toax
cos

Composante axiale : F, = F, cos 8

oF



ANNEXE |

I .
" W@gnon
\} " menont

Fig.1 Engrenage paralléle a denture droite :efforts

f%— ._\

Hove mengs >

(pignon/rove)
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Fig.2 Engrenage paralléle i denture hélicoidale :efforts
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ANNEXE It

EFFETS INFLUANT SUR L’EPAISSEUR DU FELM

1- Effet de I’échauffement :
L’écoulement n’est pas parfaitement isotherme. L’échauffement du fluide dans la zone

de génération de pression provoque une diminution de son épaisseur. Un facteur de correction

thermique est défini de la maniére suivante :

H(T)= ®rHy
1 -13.2[5‘1]LT°"‘2
EF
Avec . =
- # 1+0.213(1+2.23.8% )13
. A —-Ou, u, +u . .
Ou: L =(—f)1_=2 aramétre thermique).
r=( a7 4Kf (@ que)
u, —u T
S=2(——23) (paramétre cinématique).
u, +u,
—ou_ B
ona: EE_ 2
or 1"
car ) = uTyexs| )
. H H{Ly)exXp T T,

2- Effet de I’alimentation en lubrifiant :
I’approche de Dowson, dans le domaine de pression qui nous concerne, se traduit par

un facteur de correction ¢4 défini & partir de la demi-largeur du contact a, de I’épaisseur du

film by en condition de lubrification surabondante et de I'abscisse d’entrée du film X, tel

1 0,29
m_—
mu_l

aVec : m=X,/a .

2 " —0,58
m, = 1+3.06[(§] HO}

que :
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ANNEXE I

3- Effet de la microgéométrie des surfaces :

1l sagit des conséquences de ce qui est appelé rugosité des surfaces.

Les aspérités des surfaces influent sur :

- la génération de pression et le débit dans le convergent, donc sur la séparation elle-méme .

- laraideur, les pressions et le frottement dans le contacte.

Seul le premier de ces effets sera abordé ici. Il est encore trés étudi€. Retenons

I’approche de Patir et Cheng pour sa simplicité. Elle se traduit par un facteur de correction

&r. Ce facteur dépend de Iécart-type des distributions des hauteurs des rugosité€s Ro et Ra2

de chaque surface, de leur orientation par rapport aux vitesses de roulement u; et ; et de leur

appartenance a une surface lente ou rapide (voir tablean A-H 1).

Dans ce tableau, les rugosités des deux surfaces sont égales :

R.1 = Rpy = Ry et Ra/hy est supposé petit.

Sens des rugosités par rapport Ry/hy

aux vitesses de roulement u; et u» 0 0.5 1
Transversale 1 1 1
Longitudinale 1 0.85 0.42
Isotrope 1 1.07 1.29

Tableau A-II 1 Facteur de correction ®r en fonction des rugosités.

En résumé : pour un contact réel, retenons que 1’épaisseur pondérée du film au centre du

contact A, peut étre exprimée par I’expression :

Eo = ¢‘T¢A¢Rho
Et quelle est typiquement de Pordre de 0,5 gam 4 50% prés.
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