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Résumé

Dans ce travail, on présente une procédure d'é@upar simulation des corrections des
parameétres de taillage des engrenages spiro-canigtiechypoides, et aussi la simulation
d'engrenement de ces types d'engrenages. La precégubasée sur un modéle mathématique
connu définissant la géométrie de denture.

La simulation des corrections des parametres degei consiste a traduire les erreurs
relevées sur le défaut géométrique de denture effiaients représentant le défaut de réglage de
taillage. L'évaluation est obtenue en construisded vecteurs d'analyse et en utilisant un
programme d'optimisation aux moindres carrés. Essltats obtenus montrent que ces parametres
ont des effets indépendants.

La simulation d'engrenement permet de détermiperelir cinématique d'engrenement et la
ligne de contact compte tenu de la position redatdéréglage) d'un engrenage par rapport a l'autre
ou I'on a considéré quatre principaux parametregglage de fonctionnement ERG

Ces simulations ont nécessité des itérations etrésaution de systémes d’équations non
linéaires.

Mots clés : engrenage, correction, engrenement, spiconique, hypoide, optimisation.

Abstract

In this work, we present an evaluation procedursiinulation the corrections of cutting
settings of both spiral bevel gear and hypoid, @sd meshing simulation with these types of
gear. The procedure is based on a mathematicallrkooen defining the geometry of teeth.

In The procedure we translate the errortherlack of teeth in geometric coefficients
representing the default setting edging. The eviainas achieved by constructing vector analysis
and using an optimization program to least squdies.results show that these parameters have
independent effects.

The meshing simulation helps us to deterreitiag error cinematic gearing and the contact
line given the relative position (adjustment) afear in relation to another where it was
considered four main parameters tuning OperatinGXEP

These simulations have required iteratiortsaresolution of systems of nonlinear equations.

Keywords: gear, correction, meshing, spiral bevehypoid, optimization.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les engrenages sont des organes mécaniques deéstia@ésmettre de la puissance. Il est
vrai que, dans beaucoup de machines modernesisétibn des engrenages a été réduite par
la découverte et le développement de la commamrdé&r@hique des moteurs électriques.

Néanmoins, dans beaucoup d'autres applicationgilidation des engrenages reste
impérative. L'exemple illustratif est celui des érgyroulants, ou l'utilisation de moteurs
électrigues n’est pas envisagée. Dans les héliagptdodernes, par exemple, l'utilisation
d'un renvoi d'angle a engrenage hypoide est laeseadlution sérieuse retenue pour
transmettre le couple entre I'axe horizontal dibduéacteur et le rotor de I'hélice [1]. Sans
s’attarder sur I'énumération des exemples, nousow®ydéja la grande importance de

l'industrie de I'engrenage dans la vie pratique.

Les engrenages spiro- coniques et hypoides sorttgpes d’engrenages tres particuliers.
Cette particularité est due a la complexité de lgéométrie et a la difficulté de leur
fabrication.

C’est en 1820 qu’est mentionnée pour la premiéi® [fimvention de I'engrenage spiro-
conique par James White [1], en 1919 l'allemand| BHittcher a publié un ensemble de
travaux concernant ce theme. Ce dernier a construlaboratoire dans lequel il a fabriqué
des prototypes d’engrenages spiro-coniques sinfples

L’historique de la technologie des engrenages sproques est inséparable de celle des
machines de taillage. Les firmes pionniéres dardoogaine sont : Gleason Works des USA,
Oerlikon-Blihrle de Suisse et Klingelnberg- Sonsligmagne. En 1905, Oerlikon- Buhrle a
fabriqué une machine de taillage d’engrenages cesigasée sur une méthode de copiage.

En 1913, le concepteur de machine James Gleasoringependamment dedBcher,
travaillait sur les engrenages spiro-coniques, teodinit la premiére machine de taillage
utilisant une fraise-mere. Aux environs de 1926, itggénieurs Schlicht et Preiss ont brevete
une méthode de taillage utilisant une fraise-mesrique. Klingelnberg a adopté cette
invention et a fabriqué, en 1923, la premiere maehitilisant cette méthode dite “ méthode
Palloide ”.

En 1919, la firme Gleason Works des USA a achetdlieits des brevets debicher.
Dans les années trente et quarante, apres I'exypirdii délai de ces brevets, les inventions de
Bottcher ont été exploitées par les firmes Mammarat [Ralie), Oerlikon- Buhrle (Suisse)
et Klingelnberg- Sons (Allemagne).

C’est en 1925 que fat construite la premiere maekBieason (N° 16H) capable de tailler
des engrenages hypoides. La Ford Motor Company ldandSA fat, en 1926, la premiere
compagnie d’automobile qui utilise I'engrenage Hgeo

Depuis I'ére de Bttcher, les engrenages spiro-conigues et hypoidast ©essé de
s’améliorer de se développer avec le développerehimachines de taillage. De nos jours,
des machines de taillage trés sophistiquées a cademaumérique sont proposées par les
grandes firmes. C’est le cas de la Oerlikon Spitamizensor S20, de la Klingelnberg KNC40
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et la Gleason Phoenix, toutes introduites en 1€8%. machines sont dotées d’'un tres grand
nombre de degrés de liberté et d'une grande poécipermettant ainsi la fabrication
d’engrenages spiro- coniques et hypoides de hawatéé

Actuellement, le marché mondial des engrenages-smniques et hypoides est, a 90 %,
controlé par les deux firmes Gleason Works d&A 6t Oerlikon Bihrle de Suisse [1].

En Algérie, la SNVI-CVI de Rouiba situé a I'Est diger utilise les engrenages spiro-
conigues et hypoides de type Gleason pour les pl@stcamions et autobus. Aprés le taillage
de la roue et du pignon suivant des réglage-masHaissés par la firme Berlier avant son
départ, le couple est enduit d’'un mince film deocaht et, ensuite, monté sur une machine
d’essai. Cette derniere simule les conditions amhetionnement. Suivant la forme, la position
et la sensibilité de la portée aux déplacemenadii®roue-pignon, le technicien juge, d’'apres
son expérience et a partir des cartes de référégx@arametrest leurs valeurs de réglage
gu’il faut modifier pour améliorer la qualité duwgae. Ainsi, le développement d’'un couple
spiro- conique ou hypoide est tributaire de I'exgr@re des opérateurs. La conception d’'un
nouveau couple spiro- conique ou hypoide est quadinimpossible sans I'assistance
étrangere.

Dans cette étude, nous nous proposons :

1) Le calcul des dimensions générales d’'un coupl@sponique et hypoide.

2) La simulation numériqgue de l'opération de taillagin de définir la surface de
denture.

3) L'évaluation des corrections des parametres dagégldes machines de taillage, qui
s'effectue par la méthode d’optimisation aux masdrarres.

4) La simulation numérique d'engrénement permettagtiallir sa loi et de localiser la
portée de denture du couple.

La géométrie de denture est basée sur le moderématique tiré de la référence [2]. Ce
modele mathématique permettra en outre I'analyska densibilité de la surface de denture
aux différents réglages.

De cette maniére, on est en mesure de connaitchdegements de réglages a effectuer et
de définir la meilleure position relative du pignetde la roue qui minimisent I'erreur de
transmission et qui localisent la portée de contact

Ainsi, nous disposons d’'un outil de conception diemages spiro-coniques et hypoides
fondé sur des bases scientifiques permettant der palix inconvénients de la méthode
classique qui est subjective et demande un nontéwvé d’essais (tatonnement).
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CHAPITRE |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

l. 1. INTRODUCTION

Les engrenages spiro- coniques et hypoides thé&ariag peuvent pas étre utilisés dans les
applications industrielles a cause des effets ifégdes tolérances de fabrication et de
montage et des déformations sous charges. Laatatisd’'un Iéger bombé, par rapport a la
denture théorique, est nécessaire afin de mininaseensibilité aux differents déplacements
et de localiser la portée de denture pour gardeivieau des pressions de contact dans des

limites acceptables [1].

Cette surface de denture modifiée engendre un pobtEeme : les engrenages ne sont
plus conjugués, c’est a dire que le rapport desssés n’'est plus constant, et que ceci
transforme ce type d’engrenage en une source datibs, et donc de bruit qu’il faut
minimiser [1].

Il est a noter aussi que la surface de denture-spnique ou hypoide n’est pas définie
analytiquement. On peut calculer les coordonnéas ehsemble de points sur la denture sans
pour autant avoir une équation analytique défimssaactement sa surface. Ceci rend encore
plus difficile 'analyse de ce type d’engrenage.

Ajoutons a tout cela la tendance industrielle dt#ugui cherche a économiser le prix de
revient tout en augmentant la durée de vie. Noysw® donc la complexité de la conception
d’'un engrenage spiro-conique ou hypoide optimal.

C’est l'utilisation quasi-universelle de ces engmges, dans les renvois d’angle des
hélicoptéres par exemple ou dans les ponts de wébigui a motivé la recherche dans ce
domaine. Celle-ci est, essentiellement, axée sur :

1) la géométrie.

2) I'engrénement.

3) larésistance.

Nous avons jugé utile de présenter ce chapitreastisette chronologie. Nous insisterons
sur le type Gleason.

l. 2. GEOMETRIE DES ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES ET
HYPOIDES

En se basant sur les ouvrages [1] et [3] nous avivsaavé des informations trés utiles
pour une initiation mais trop vagues pour uneyseapprofondie.

Pour la modélisation de la géométrie, un grand mentarticles a été publié ces
dernieres années. Tous ces travaux sont basésmumdipe de génération :
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V.n=0 (1.1)
Ou:
V : Vitesse relative entre la piéce (roue ou pignen)outil (fraise ou meule) ou ente le
pignon et la roue au point de contact.

N: Normale commune a la surface de la piéce etagil ou & la surface du pignon et de la
roue au point de contact.

|. 2.1. Travaux de la Gleason Works

Dans la référence [4], les auteurs donnent unerigésa de la géométrie de I'engrenage
hypoide. lls commencent par choisir les coordon(&gR £) (voir figure. 1. 1) d’'un point M
gu’ils appellent point moyen (mean point) (Figute 1) par rapport a I'axe de la roug.X
Ensuite, ils définissent la droite CD comme étantdrticale primitive (« pitch vertical »).

Figure. 1. 1. Caractéristiques de Figure. 1. 2. Plan primitif
L’engrenage hypoide

Le plan primitif (pitch plane) est alors le planspant par M et perpendiculaire a la
verticale primitive (Figure. 1 .2).

Ainsi, un ensemble de paramétres est introduit :

Hi, H, : Sommet des cones primitifs de la roue et dugmgn

y, . Angles primitifs du pignon et de la roue.

A =R/ sinl =MHj: Distance entre le point M et le sommet du cOnadeue.

Ap = Ry / siny= MH3: Distance entre le point M et le sommet du coneigaon.

tgy = sim cotce : ouy représente I'angle primitif du pignon.

cosl = siry/ cos : ou représente I'angle primitif de la roue.

sine' = sine / coy : ou€' représente I'angle HH,.

Z = Acosl - Z,:ou Z représente la distance entreeOle sommet du cone de la roue.

G =6 R cos + A, cosy : ou G désigne la distance entreedle sommet du cone du pignon.
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La vitesse relative au point M est alors (Fig.1.3)

V =6;GC A+ pC A (1.2)

Figure. 1. 3. Vitesse relative [5]

La direction deV est tangente a la surface de denture car la tbtmmdale conjugaison

est :V .N =0 aveci : normale a la surface de denture.
La vitesse de glissement sera :

V=WV (1.3)

Les angles de spirales sont :

cosp=—r 2 1.4
V= A (1. 4)
V.A,
cosy, :m (1.5)
ou bien:

cos A siny N R, N
AP RLLAN A (1. 6)

cosy, Asiny n R n

Yy=y+e
V.=Rascosy(tgy,—tgy)

La normale a la surface de denture peut prendnmepoite quelle direction perpendiculaire
a la vitesse relative.

Ainsi, nous pouvons choisir une forme de denturelapnque pour I'un des deux membres
(la roue par exemple) et en déduire la surfaceugude de I'autre.

Avant de terminer cette partie, les auteurs pratigee les surfaces de dentures ainsi
tracées n’'ont pas un grand intérét pratique étanhél leur grande sensibilité aux tolérances
de fabrication et aux déformations sous chargessurface de denture réelle devra étre
courbée selon le sens du profil et le sens derlargéice.
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Dans la référence [5] la société Gleason présameeméthode de calcul des surfaces de
dentures spiro-coniques ou hypoides. Les donnédéiet sont (Figure. 1. 4).

y PLANE VIEW
i
[ "/
CROSSING
5 POINT /&
X B
“ = . \1 TRACE OF
MACHINE MACHINE PLANE
CENTER 7 %‘ ~ <, j
;o E‘ \/0«1/
9 = N~ T
Y B | &
w &
MACHINE
CENTER

MACHINE PLANE

NORMAL PLANE

Figure. 1. 4. Taillage par les métdes Formate et Helixform [5].

n : Nombre de dents du pignon.
N : Nombre de dents de la roue.
m = N/n : rapport des nombres de dents.
E : Décalage hypoide.
2. Angle des axes.
w : Angle de pied machine.
X : Distance de I'axe du membre considéré (roupigmion) jusqu’au point d’intersection :
- des axes du pignon et de la roue dans le cas desnages spiro-coniques.
- de la normale commune aux axes du pignon et deula avec I'axe du membre
considéré dans le cas des engrenages hypoides.
H, V : coordonnées de I'axe de la fraise.
r : rayon de la fraise.
@y, : angle des lames de la fraise :
(+) pour les lames intérieures.
(-) pour les lames extérieures.
Y, : angle de phase moyen de base de la fraise.
L/21t: avance axiale par radian.
AB, : angle de rotation entre la phase ou le flanc asaest taillé et celle ou le flanc convexe
est taillé.
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Il est a signaler que la firme Gleason, vend degciels de conception de ces types
d’engrenages. Ces programmes comportent une analysgplete depuis le calcul des
dimensions générales jusqu’aux calculs de résistangassant par la simulation de taillage,
la simulation de I'engrenement, le calcul des eg@e transmission, etc...

Dans ses différentes brochures [5 a 13] la sod@é&ason traite différents aspects des
engrenages spiro-coniques et hypoides.

[. 2. 2. Travaux de Litvin et ses collaborateurs

Litvin [15 -16], a travaillé sur les engrenages@pconiques et hypoides en collaboration
avec plusieurs chercheurs des universités de IR$% des USA, de la NASA et de la US
Army. lls ont publié un grand nombre d’articlesitaat les différents aspects de ces types
d’engrenage.

Dans la référence [15], les auteurs proposent wthade de génération de dentures spiro-
conigues conjuguées. Cette méthode est basée swaueement parallele d’une ligne droite
glissant le long de deux ellipses dont les dimarssiet les parametres d’orientation sont
interdépendants. La ligne en question n’est auieelg normale commune aux deux surfaces
de dentures au point de contact. La ligne est lpteah la droite passant par les centres de
symétrie des ellipses (Figure. 1. 5).

Les auteurs commencent par établir des relatiotne &% parameétres des deux ellipses en
imposant un mouvement de la droite parallele &leelpassant par les centres de symétries.
Ensuite, ils émettent les principes suivants :

1) Quatre surfaces (deux surfaces geénératrigest 2 et deux surfaces engendrées,
denture du pignoix; et denture de la rodlg) sont, & tout instant, tangentes. Le rapport
des vitesses angulaires des surfaces en mouverpehbt, >, 2, doit satisfaire les
conditions suivantes :

* les quatre surfaces doivent rester toujours taegent
» le pignon et la roue engendrée doivent transmittreouvement de rotation sans
aucune erreur de transmission.

2) Le point de contact des précédentes surfaces $acdéagans le plant rigidement lié
au bati de la machine de taillage. La normale awfases en contact se déplace
parallelement a elle méme tout en restant toujdans le plantf) (Figure. 1. 6).

Sem— -~ PARALLEL TO X,

Figure. 1. 5. Mouvement de la normale [15].
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TOOLE CONE AXIS
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PITCH LINE GEAR SPIRAL ON
MACHINE PLANE
Figure. 1. 6. Position du plan{15] Figure. 1. 7. Tracé des elfips [15]

Une autre étude, tout aussi intéressante, esbséerppar Litvin et al [17]. Ces auteurs ont
calculé les coordonnées d'un certain nombre detgdimm ) sur la surface de denture
moyennant un modeéle de simulation de taillage, idls ont comparé les résultats obtenus
avec ceux mesurés, et déterminent ainsi ( m )c&es derniers sont alors minimisés par le
calcul des corrections des (n) réglages de la maaltilisée pour le taillage.

Dans les travaux [18-20], Litvin et al traitent fdilents aspects géométriques des
engrenages spiro-coniques et hypoides.

I. 3. ENGRENEMENT DES ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES ETHYPOIDES

Nous avons déja mentionné que, dans le but de nsirtes effets des déformations et des
tolérances, la surface de denture doit subir deections. Celles- ci ne peuvent étre justifiées
gu’a travers une étude de I'engrénement. Il s’dgiic de faire une simulation numérique de
'engrénement dont les résultats seront :

1) Laloi d’engrenement.
2) L’emplacement de la portée de denture.

Dans la méthode traditionnelle, la simulation dengrénement ne se faisant pas sur
ordinateur mais sur une machine d’essai appeléerte® couple est enduit d’'un mince film
de colorant, ensuit il est placé dans sa posit®tralvail dans le tester. Ce dernier est mis en
marche tout en appliquant, manuellement, un effertreinage. La région ou le colorant a été
chassé constitue la portée de denture. En varamosition du pignon dans la machine
d’essai, I'opérateur observe le mouvement de léépaainsi que sa forme. En se basant sur
son expérience, l'opérateur porte un jugementesimodifications de réglages a faire sur la
machine de taillage. Apres plusieurs essais, @ &8t lancée avec un ensemble de réglages
vraisemblablement optimal. Nous constatons que eeéithode est longue, colteuse et sans
fondement scientifique. Cette démarche est, jusgo&jours, utilisée par la SNVI-CVI de
Rouiba (Alger).

La TCA (Tooth Contact Analysis) ou l'analyse de t@mt de denture a pour but la
simulation de I'engrenement. C’est un programmerimftique concu en premier par la firme

8
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Gleason Works (USA) au début des années soixardergtune breve description est faite
dans les références [3, 5].

La figure (1.8) montre I'évolution de la ligne dentact d’un engrenage théorique dont les
surfaces de denture sont parfaitement conjuguées.

Figure.&..Ligne de contact [6]

Les lignes continues représentent les deux positi la ligne de contact pour une
rotation d’'un pas angulaire (one pitch).

Afin, de minimiser la sensibilité aux erreurs dérfeation et de montage ainsi qu’aux
déformations sous charge, la surface de dentuiié wutbombage aussi bien dans le sens du
profil que dans le sens longitudinal. La surfacésuitante reste continue et tangente a la
surface théorique au point; AFigure. 1.9). Le contact linéaire est remplacé Ipacontact
ponctuel.

A
/\7
AT

-

B

Figure. 4. Surface corrigée [6]

La figure (1. 10) représente les erreurs de vitessee déplacement qui en résultent.
Le contact réel est surfacique. La surface de coett approximativement une ellipse dont le
centre de symétrie est le point de contact théergua direction du grand axe est confondue
avec la direction du contact linéaire théoriquearisemble des ellipses de contact constitue la
portée de denture.

Nous imaginons un mouvement des surfaces de dedéureaniére a ramener les points
choisis en contact avec une normale commune (Fidufel).

Ensuite, nous imaginons la rotation de l'un desxdewembres autour de la normale
commune jusqu’a ce que l'angle des aXesoit égal a celui spécifie. A ce moment, nous
pouvons calculer le décalage hypoide E et lesipositaxiales X et Xs. Ces valeurs ne sont
bien slr pas égales aux valeurs spécifiées parsitign de travail. Nous devons change®
et s jusqu’a ce que les valeurs de k, X soient égales a celles de la position de travail.
Ainsi, nous obtenons un point de contact.



Chapitre | Etude bibliographique

TRANSFER POINTS
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Figure. 1. 10. Erreur de transmission [6].

E
N
%?/ )

Figure. 1. 11. Simulation dengrénement [12].

En répétant la procédure pour différentes valeerggdl nous obtenons la trajectoire de
contact avec toutes les informations permettantiré&age de la portée et de la loi
d’engrenement

10
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l. 4. RESISTANCE DES ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES ET HYPOIDES

Le nombre de travaux concernant ce sujet estrgdsit, comparé a l'étude de la
géométrie et de I'engrenement. Dans ce qui suiismdonnerons un résumé général des
travaux scientifiques qui ont traité la résistades dents.

l. 4. 1. Travaux de la Gleason Works

La firme Gleason Works (USA) a publié un ensemigidbchures [7, 10] dans lesquelles
une démarche de conception est proposée. Celkt-engerement basée sur des formules, des
tableaux et des graphiques empiriques.

En général, les données de départ d’un problemmeycéaages sont :
1 /- Le rapport.
2 /- La vitesse.
3 /- Le type de charge.

On définit alors le couple performance :

W.Ir
Tore = =g (Gu + Go + Gy) (1.7
16 - K"jr—wv si @46
Avec : G, = E E (1.8)
0 si KuWe 46

E

Wc : Poids total.

Ik : Rayon des pneumatiques.

Gy : Facteur de pente.

Gp : Facteur performance.

Ky : Facteur de conversion d’unité.

Te : Couple maximum.

Gr : Facteur de résistance de la roue au roulement.

Tableau. I. Facteur de conversion d’unité [7].

Wc Te Ky
Livres livres-pieds 0,64
kg Nm 0.195

Les valeurs des différents facteurs sont données dies tableaux [7]. Suivant la valeur de
ce couple, on détermine un diamétre primitif prétiare de la roue a partir de graphiques
empiriques [15]. Aprés le calcul de toutes lesemitraractéristiques géomeétriques, toujours en
utilisant des formules et des graphiques empiriques vérifie les calculs finaux de la
contrainte a la flexion et de la contrainte supefie sous les conditions de charge
accidentelles les plus dures.

Afin de tenir compte des différents facteurs qdiiuiencent la valeur de cette contrainte,
l'auteur propose plusieurs formules empiriques.

11
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l. 4. 2. Autres travaux

En 1992 Gosselin [22] a présenté une étuderiepntale de détermination de la durée de
vie des engrenages hypoides sur camions. La IoWeibull est utilisée pour déterminer la
durée de vie avec un risque (une fiabilité) donné.
R.J.Drago [24] a analysé expérimentalement le problde la résonance.

l. 5. CONCLUSION

L’étude bibliographique nous a permis de situerptebléme avec précision et de
connaitre les derniers développements scientifiqlaas le domaine des engrenages spiro-
conique et hypoides.

Plusieurs méthodes concernant I'étude du tailldgd’engréenement ont été citées. Par
contre, on n'a pas trouvé celles qui traitent laembion de paramétres des réglages machines
par simulation.

Par ailleurs, nous avons noté l'inexistence d’edesipumériques complet dans la quasi
totalité des travaux publiés. Ces exemples sd&it donnés auraient constitué un bon point
de référence pour les chercheurs dans le domaine.

Nous avons remarqué aussi que les difféerents model@ériques proposes n’étaient que
brievement expliqués.

12
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CHAPITRE 11

DESCRIPTION DES ENGRENAGES
HYPOIDES ET SPIRO-CONIQUES

II. 1. INTRODUCTION

Bien que la denture spiro-conique réelle differesgg@ement de la denture théorique, ce
chapitre va nous permettre de comprendre les mist®s choix technologiques sur les
machines de taillage. A travers ce chapitre, ndlosisaaborder les différents termes et les
différentes définitions concernant les engrenages-goniques et hypoides. Nous allons
insister sur la denture Gleason car c’est elleegtiutilisée dans les ponts arriére des véhicules
lourds fabriqués par la SNVI-CVI de Rouiba (Alger).

Il. 2. CONCEPT DE LA ROUE PLATE GENERATRICE [3]

Comme pour le cas des engrenages cylindriques aiéfiaition exacte du profil des
dentures passe par le concept de crémaillere généran définit pour le cas des engrenages
conigues la roue plate génératrice.

Figure. 2. 1. Roue plate génératrice.

La roue plate génératrice est une roue théoriquadinaire) “ plate ” et dentée sur laquelle
on fait rouler successivement le pignon et la roar@que conjuguée pour générer les dentures
qui seront réalisées dans la pratique.

Le profil des dentures générées est I'enveloppla denture de la roue plate génératrice au
cours du roulement sans glissement du pignon kt drie conique.

13
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La roue plate génératrice est définie par son ptamitif P et par sa surface génératrice N
(Figure. 2. 1). Au cours du taillage, I'outil deugze matérialise cette roue plate génératrice.
Il. 2. 1. Cas de la denture spiro-conique “ Gleasoh|[3]

Dans ce cas, le plan primitif P est 'anneau ddree8 et délimité par les rayons r et R
(Figure. 2. 2).

Figure. 2. 2. Roue plate génératrice pola denture Gleason.

La surface génératrice N est une portion de tranci@he de sommet O et d’'angle au
sommet 2&;. L'intersection de N avec P est un arc de cereleayjon R et de centre O
(projection de O sur P).

La tangente a ce cercle au point M (situé a madist de la largeur de la denture) fait un
anglep avec SMJ est I'angle de spirale.
II. 2. 2. Cas de la denture spiro-conique “ Klingaberg ”

Le plan primitif P est toujours un anneau tandie tjutersection de la surface génératrice
N avec ce plan est, dans ce cas, une développarterde. La surface N est générée par une
droite inclinée par rapport a la normale a P, etsght le long de la développante de cercle

[3].
II. 2. 3. Cas de la denture spiro-conique “ Oerlika ”

Le plan primitif P est un anneau. L’'empreinte delésture est une épicycloide allongée
(L’épicycloide est la courbe tracée par un poirpaafenant a un cercle;Qui roule sans

14
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glissement sur un autre cercle. Si, au lieu de prendre le point générateur suelele G,
nous le prenons a I'extérieur, nous obtenons uiey@pide allongée).

La surface génératrice N est généré par une draii@ée par rapport & P et glissant le long
de I'épicycloide allongé [3].

Il. 3. CONDITIONS DE CONJUGAISON [1]

Dans le but de transmettre un mouvement de rotaidre deux arbres dans un rapport de
vitesse constant, il faut utiliser des surfacesddatures conjuguées. C’est a dire que ces
surfaces doivent rester constamment tangente ler$etigrenement. Cette propriété est
satisfaite sous les conditions suivantes [1] :

a)- Les surfaces génératrices des roues plates géoesaiu pignon et de la roue doivent étre
les mémes.

b)- Les axes de rotation des deux roues plates génésatloivent étre identiques.

c)- La ligne de contact entre le pignon et sa rougeplgnératrice doit étre identique avec
celle de la couronne et sa roue plate génératrice.

Remarque importante

Le développement d’engrenage a surfaces de dertarnggguées suppose des matériaux
de fabrication parfaitement rigides. Lors du fooctiement sous charge, la déformation
locale des surfaces de denture réelles s’ajowdadafbrmation globale du carter et des arbres,
ce qui provogue un éloignement sensible des comditde conjugaison théorique. Ainsi, les
erreurs de dentures ne sont pas toujours sanétiniés’agit de produire un léger bombé, par
rapport a la surface théorique, aussi bien dassrie du profil que dans le sens longitudinal.

Il. 4. DIVISION CONTINUE ET DIVISION DISCONTINUE [ 1]

Une autre différence fondamentale entre les pracéldésiques de Gleason d’un coté et de
Klingelnberg et Oerlikon de I'autre, est la métaatk division.

Dans le procédé Gleason conventionnel, le mouverhemivision est actionné apreés le
taillage de chaque entre-dent. C’est a dire qu'foi® I'entre-dent est usiné (ébauche ou
finition), la piece recule en arriere, tourne djas circulaire et revient vers la fraise pour le
taillage de I'entre-dent suivant. Cette méthoddigiesion est appelée “ division discontinue ”
(“ Single indexing method ).

Dans le procédé Oerlikon et Klingelnberg le mouwvetrge division est continu. C’est a
dire que la fraise de taillage est congue de marddaisser un petit laps de temps, aprées le
taillage d’'un entre-dent, durant lequel s’effectaanouvement de division. Les vitesses de
rotation de la fraise et de la piece sont calcuéFesonséquence. Danc ce cas, il n'y a pas de
recul de la piece. Cette méthode de division epelée “ division continue ” (* Continuous
indexing method ”).

Nous voyons que la division continue procure umghg temps précieux, surtout lors du
travail en grande série. Par contre la fraise diadea est plus compliquée a fabriquer et a
entretenir. L'affltage et le réglage d'une fraiseri®on ou Klingelnberg nécessitent un
matériel sophistiqué et une main-d’ceuvre bien gaali
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II'.5. DIFFERENTS TYPES DE FRAISE GLEASON

Dans le cas de la denture spiro-coniques de typadBh, la surface génératrice N de la
roue plate génératrice est matérialisée, dansaldgpe, par une fraise. Celle-ci est constituée
d’un tourteau cylindrique a la périphérie auxqueblent fixées des lames tranchantes d’égale
pente (Fig. 2. 3). Un jeu de cales permet d’avaisigurs diameétres de fraise sur le méme
tourteau. Ce type de fraise est appelé fraise HAR[IS.

e 2

ep.
0[/ ! $’:Y‘i lame
4\,ﬁ
\vis de fization

D@L’

vis de fixation
tourteau

i | L,
A ir RF’m 7}:[‘7 lame
| -b_
S ——
! vis de fization
tourteau ‘
%e %fl ‘ Lep
| R,
- o
N ! 7%7
|

Figure. 2. 3. Différents types de fraises [3].

Rim : Rayon de fraise moyen. ¢: Longueur entre pointe.
Ote : Angle de pression extérieur de I'outitk : Angle de pression intérieur de 'outil.
Il existe trois types de fraises HARDAC :

a)-Fraise a tranchants extérieurs destinée au tailaglanc concave d’une denture
(Figure. 2. 3. a).

b)-Fraise a tranchants intérieurs destinée au tailagéanc convexe d’'une denture
(Figure. 2. 3. b).

c)-Fraise a tranchants alternés, intérieurs et extéyielestinée au taillage simultané des
flancs concaves et convexes (Figur8. 2).
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La fraise moderne RSR est munie de lames de gigg®ide lames intérieures et de lames

extérieures sur le méme tourteau. L’entre-den€batichée et fini en un seul passage de la
fraise [1].

La fraise la plus récente concu par Gleason el diéé TRI-AC. Celle-ci est fabriquée de
maniére a permettre le taillage en division cuordi [1].

Il. 6. DIFFERENTS TYPES DE DENTURES

a)- Suivant la valeur de I'angle de spiral et la gosidu pignon, il y a [7, 10] :

» La denture “ Zerol ” caractérisée par un anglemmabnul (Fig. 2. 4. a).
» Ladenture “ Spiral” caractérisée par un ande spiral différent de zéro (Fig. 2. 4. b).

» La denture “ Hypoide ” caractérisée par un décatkgéaxe du pignon au-dessus ou
au- dessous de I'axe de la roue (Fig. 2).4. c

Figure. 2. 4. Différents types de dentures [3]

b) - Selon la hauteur de la denture, ily a:

 La denture a hauteur constante (Figure. 2. 5. amalisée en premier par
Klingelnberg et Oerlikon.

* La denture a hauteur variable (Figure. 2. 5. bjnadisée en premier par Gleason.

* La denture duplex ou a ligne de pied inclinée (Feg2. 5. c) normalisée en premier
par Gleason.

Figure. 2.5. Différentes hauteurs de dentures [3].
X' X : Axe de la fraise de taillage.
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Remarque

Contrairement a la denture a hauteur constantieriture a hauteur variable ne vérifie pas
parfaitement les conditions de conjugaison. Entelffexe de la fraise de taillage ne peut pas
étre perpendiculaire aux génératrices des congsiededu pignon et de la roue en méme
temps. Les surfaces génératrices ne seront pasiecidence totale. Ce type de denture ne
peut donc pas étre réalisé avec le méme ensemiéeageéur pour le pignon et la roue. Il en
résulte une erreur de transmission qui est minenis®yennant des mouvements et des
réglage-machines spéciaux.

II. 7. CYCLES DE TAILLAGE GLEASON

Il existe beaucoup de cycles de taillage, noudteeons que deux exemples [7]
a)- Passe unique (Spread- blade)

Les deux flancs de denture sont finis simultanéngertaide d'une fraise a lames
alternées. C’est cette méthode qui est utiliséa pdinition des roues spiro-coniques et
hypoides produites a la SNVI-CVI de Rouiba.

b)- Passes séparees et réglages fixee(fisetting)

Chaque flanc de denture est taillé sur une machjpet. Les deux machines de taillage ont
des réglages difféerents. C’est cette méthode dquitdisée pour la finition des pignons spiro-
conigues et hypoides produits a la SNVI-CVI de RauyAlger).

Il. 8. METHODES DE TAILLAGES GLEASON [3]

Il existe deux types de méthode de taillage. LanpgFee est celle utilisant un ensemble
générateur (roue plate dans le cas des engrenagigsies) engendrant la roue et le pignon, la
surface de denture est I'enveloppe de I'élémen&gdaur. La machine de taillage devra
matérialiser cette roue plate génératrice. Cettdhoaé est appelée “ méthode des roulettes ”
(avec génération).

La deuxieme méthode consiste a tailler la roue yrarbrochage, c’'est a dire, sans
mouvement de génération, les lames de la fraise“gpavées ” sur la surface conique de la
roue. Pour le taillage du pignon la machine devaéénmliser la roue qui vient d’étre taillée.
La surface de denture du pignon est I'enveloppeetle de la roue. Cette méthode est appelée
“ méthode des enveloppes ” (sans génération).

Il. 8. 1. Méthodes de taillage “ avec génération ”

Nous avons déja indiqué I'impossibilité dans latigee de réaliser les dentures conjuguées
lorsque la hauteur est variable. Ceci découle ducgiae I'axe de la fraise ne peut étre
perpendiculaire simultanément aux cénes de pield deue et du pignon. Nous avons aussi
indiqué que certaines déviations sont souhaitalass le but de minimiser les erreurs de
transmission et d’orienter les déviations danslesgle la production d’'un bombé relatif sur
les surfaces de denture, les ingénieurs de la fi@leason ont mis au point plusieurs
méthodes dont voici quelques-unes :

a)- Méthode du mouvement hélicoidal “ Helical duphe method ”

Un dispositif spécial permet de communiquer a laebaoulissante (figure. 3. 1) , un
mouvement de déplacement vers la fraise. Ce mouveroemposé résultant est un
mouvement hélicoidal de la piece par rapport audeda machine.
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b)- Méthode du roulement modifié “ Modified roll method ” [3]

Dans la méthode des roulettes la fraise matériddissurface génératrice (N) de la roue
plate fictive. Celle-ci devra “ engrener” avec p&ce (roue ou pignon). Le rapport des
vitesses piece/roue plate est théoriquement cansfandispositif spécial permet de modifier

ce rapport périodiqguement.

c)- Méthode Unitool [3]

Les conditions de conjugaison sont sensiblementoappes en remplacant la surface
génératrice conique par une surface sphériquelabess de la fraise ne seront plus rectilignes
mais en forme d’arc de cercle. Pour engendrer garléombé relatif sur les dentures, la
surface enveloppée par les lames sera une suracead

Il. 8. 2. Méthode de taillage “ sans génération ”

a)-Méthode "Formate" [3]

La roue est taillée par brochage sans mouvemergédération (Fig. 2. 6. a). Lors du
taillage du pignon la machine de taillage mat&@la roue taillée et non pas la roue plate
génératrice (Fig. 2. 6. b). Le pignon est dondé&agar génération mais les dentures obtenues
ne sont pas rigoureusement conjuguées vu que éssds fraises sont orientés différemment

(un certain angle entre eux).

C’est cette méthode qui est utilisée dans la fabidn des engrenages spiro-coniques et
hypoides a la SNVI-CVI de Rouiba.
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Figure. 2. 6. Méthode de taillage Formate.

b)- Méthode “ Helixform ” [3]

Sur la denture a hauteur variable le cbne de téte dembre (roue ou pignon) est réalisé
parallelement au cone de pied de l'autre. Pourepaux inconvénients de la méthode
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Formate, les ingénieurs de Gleason ont imaginéuaten suivante : Au lieu de placer I'axe

de la fraise perpendiculairement a la génératricec@he de pied de la roue, il est placé
perpendiculairement a la génératrice du cbne de, @onc perpendiculairement a la
génératrice du cone de pied du pignon (Figure. a).7Pour respecter la conicité de denture,
on communique a la fraise un mouvement de translathiforme en plus de son mouvement
de rotation. Le mouvement d’avance résultant dealae est donc hélicoidal.

de la roue

|
!
A
P :ce*

I

% Rowue,

Figure. 2. 7. Méthode de taillage Helixfom.

Lors du taillage du pignon, la fraise ne matérabspas exactement la surface de denture
de la roue, mais une surface extrémement voisieg.cbnditions de conjugaison se trouvent
ainsi sensiblement approchées.

Il. 9. CONCLUSION

Dans la pratique, les contraintes de réalisatiordifiemt la définition théorique des
dentures hypoides et spiro-coniques a hauteurblaria

Lors du choix de la méthode de taillage, l'ingéniau bureau des méthodes doit tenir
compte des différents types de machines dispondaas I'atelier avec tous les accessoires et
toutes les options.

Il doit, en outre, rechercher un compromis entreqlslité du couple (différentes
performances exigées), le prix de revient et lepeiiexécution. L’étude des performances
d’'un couple ne peut étre faite qu’a travers uneufation du taillage suivie d’'une simulation
d’engrenement, c'est que nous proposons dansdekgins chapitres.
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CHAPITRE 111

DESCRIPTION GENERALE DES
MACHINES DE TAILLAGE

[ll. 1. INTRODUCTION

Il est clair que la simulation du taillage, c’estlige la définition de la surface de denture a
partir des réglage-machines, ne peut étre faite lsaconnaissance plus ou moins approfondie
des machines de taillage. Malheureusement, now®msapas trouvé de schémas expliquant
les chaines cinématiques des machines Gleasoun,Bur@au des Méthodes ni au Service de
Maintenance de la SNVI-CVI de ROUIBA.

De ce fait, la description qui suit sera baséd’'shservation des machines de I'extérieur et
sur quelques schémas de machines similaires eixddas les références [1, 3, 6, 23].

La division taillage des engrenages spiro-coniqdass 'atelier de fabrication de la SNVI-
CVI de ROUIBA, se compose de cing machines : Gle&i8, Gleason 609, et trois Gleason
116.

Pour le taillage des roues on utilise la 608 p&bduche et la 609 pour la finition, tandis
gue pour le pignon on utilise les trois Gleason 1lL&ne pour I'ébauche, la deuxiéme pour
la finition du flanc concave et la troisieme paaffihition du flanc convexe.

lll. 2. PRESENTATION DE LA MACHINE GLEASON

La figure (3.1) représente une vue schématique aealchine Gleason 116. Cette machine
a été fabriquée pour la premiére fois en 1954.4t'éd premiére machine avec laquelle les
développements poussés de la théorie des engresgigesoniques et hypoides ont pu étre
mis en évidence dans la pratique [1]. La Gleasdhekt qualifiée de machine universelle car
elle permet le taillage avec la majorité des métsddieason (§ 11.8).

Cette machine se compose d'un berceau (1) animé diouvement de *“berceau”
(oscillations de rotation) et sur lequel sont menté
- L’excentrigue (2) d’axe horizontal décalé par rappa I'axe du berceau d'une
distance “L” (222,25 mm pour la Gleason 116 [6])est réglable en position
angulaire.
- Le socle (3) réglable en position angulaire suxdantrique et ayant une face inclinée
d’'un anglee (15° pour la Gleason 116 [23]).
- La téte porte-fraise (4) qui s’appuie sur la favdinée du socle et qui est réglable en
position angulaire.
- Lafraise de taillage (5) solidaire de la téte (4).
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La piece a tailler (6) est supportée par la brofequi est réglable en hauteur sur la
poupée (8). Celle-ci est peut se mouvoir sur dessigtes longitudinales du chariot (9),
suivant la direction de I'axe de la broche. Le @fta(9) peut pivoter sur des glissieres
circulaires de la base coulissante (10). Cetteidlerrpeut elle-méme se déplacer sur des
glissieres longitudinales du bati principal (113ragdlélement a I'axe du berceau [3].

lll. 3. DIFFERENTS MOUVEMENTS DE LA MACHINE

Une fois les organes (1), (2), (3), (4), (7), (®), et (10) ajustés (Figure. 3.1), le cycle de
taillage est enclenché. Nous avons alors troisesate mouvement : mouvement de coupe,
mouvement de génération et mouvement de division.

lll. 3. 1. Mouvement de coupe

C’est le mouvement de rotation de la fraise (5pautle son axe. Cette rotation n'a aucun
effet sur la forme générale des surfaces de denBaevitesse dépend de considérations de
fabrication mécanique, il s’agit d’enlever une qiténmportante de matiere tout en assurant
un bon état de surface et une durée de vie raibtade I'outil avant le prochain affatage. Il
faut choisir une vitesse de coupe économique. Ugresmage interchangeable permet le

réglage de cette vitesse.Lors de la rotation dealae les lames vont envelopper la surface
génératrice théorique “N " (§ 11.2.1).

5]
©

70

77

3 |4

7 . Berceauw.

2 : Fxcentrigwue.

3 . Socle.

4 . Téte porte—fraise.

5 ;. Fraise de taillage.

6 : Piéce & tailler (pignon dans ce cas).

7 . Broche.

8 : Powupée.

9 : Chariot.

70 : Base coulissante.

77 : Bati principal

Mg1 : Mouvement de génération (du pigrnon).
Mg?2 : Mouvement de génération (du berceant).
Mc : Mowuwverment de coupe (de la fraise).

Figure. 3. 1. Schéma perspectif de la machine Gleas116 .
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lll. 3. 2. Mouvement de génération

a)- Méthode Formate. Cas du taillage des roues :
Dans ce cas il n'y a aucun mouvement de générationtil pénetre s’enfonce tout en
gravant la roue par le biais de ses lames.

b)- Méthode Helixform. Cas du taillage des roues :
Il N’y a aucun mouvement de génération. Afin de één I'hélicoide théorique, on
communique a la fraise, pendant le passage de eHame, un mouvement de translation le
long de son axe. Cette translation est liée a l&adg rotation de la fraise [3].

c)- Méthode Formate et Helixform. Cas du taillage €s pignons :
Le mouvement de génération est constitué de deutations conjuguées
(rapport constant) : Rotation du berceau (1) edtimh de la piéce (6) autour de leurs axes
respectifs. Un train de roues de rechange permegler ce rapport.

d)- Méthode du roulement modifié “ Modified roll method " :

Les mouvements de génération sont les mémes que diewcas c)- avec une légere
différence. Les rotations du berceau (1) et dedagyx(6) ne sont plus conjuguées, leur rapport
n'est plus constant. Certaines machines peuventpption, étre équipées d'un dispositif
spécial a came permettant la variation du rappestuitesses au cours du taillage.

e)- Méthode Helical Duplex
En plus des mouvements de rotation conjugués dreber(1l) et de la piece (6), il y a un
mouvement de translation de la base coulissanfevd@ le berceau (1) et parallelement a
'axe de ce dernier (machine Gleason 106 par ex&migh train de roues de rechange permet
de régler son amplitude. Cette translation estutprée a la rotation du berceau [3].

[1l. 3. 3. Mouvement de division

Dans le procédé Gleason classique, apres le ®itlag entre-dent (ou d’un flanc selon la
meéthode utilisée), nous avons soit :
* Un recul de la base coulissante (10) (machine At@yemple).
Soit :
* Un recul du corps supportant la fraise (Machin@ par exemple).
Apres ce recul, la piece est rapidement diviseguire cycle de taillage est alors entamé.
Un train de roues interchangeable est utilisé poutglage du diviseur.

lll. 4. CONCLUSION
Apres la détermination des dimensions généralas cbuple spiro-conique ou hypoide, le
concepteur devra calculer les réglage-machinessaaites au taillage de ce couple. Le calcul

dépend de la méthode de taillage et du type deim@disponible.

Dans notre cas, nous devons calculer les réglagekine nécessaire au taillage des
engrenages spiro-conigues et hypoides par la me&fhocnate.
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CHAPITRE IV

CALCUL DES DIMENSIONS DES
ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES
ET HYPOIDES

IV. 1. INTRODUCTION

La premiére étape dans la conception d’'un engrespige-conigue ou hypoide consiste a
calculer ses dimensions générales. Il existe teésde documentation traitant ce sujet. Les
calculs qui suivent sont basés sur la normalisafitaason [6- 11] qui, elle- méme, est basée
sur l'utilisation d’abaques, de tableaux et de foles empiriques. La domination de Gleason
sur le marché mondial témoigne de la validité dméthode.

IV. 2. CHARGES SUR LE PONT [7]

La meilleure maniére de sélectionner le type d'engge de pont serait de faire un
enregistrement couple- temps du véhicule danssdeseconditions d’utilisation.

Le couple sur le pont basé sur le couple moteurimeen premiere vitesse, est la valeur
maximale théorique qui peut étre développée paélécule et transmise aux roues. Le couple
d’adhérence des roues varie, pour un veéhicule degoné@nt les conditions route- charge :
poids sur le pont moteur, état de la route, caefitcde friction entre les roues et la route,
pente de la route et taux d’accélération.

Pour les véhicules équipés d’'une boite de vitessaurlle, il est possible de développer
des couples instantanés qui peuvent étre équigakert jusqu’a 5 fois le couple maximal
calculé du fait d'un embrayage brutal.

Une nouvelle méthode d’analyse du couple sur lagesmages de transmission et les
engrenages de différentiel, basée sur les chamygsales et les performances générales du
véhicule (couple performance) a eu pour effet ustemation plus valable des dimensions
minimales des engrenages.

Cette étude a révélé que les engrenages de ponplsensujets aux charges maximales
soutenues qu’aux charges de pointe occasionnelieseqoroduisent pendant la vie présumée
du véhicule. Les contraintes résultantes des chagatenues ne peuvent pas dépasser, sans
risque, la limite d’endurance du matériau utilig@iples engrenages.

Les charges soutenues auxquelles nous nous réfé&ams celles qui résultent du
fonctionnement sur les pentes des routes, avechi@gies additionnelles qui sont imposées
par les accélérations du veéhicule et la résistdeda route au roulement. Par conséquent, une
nouvelle formule pour le couple performance estbasur une pente équivalente, tenant
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compte des pentes réelles de la route (facteua gerte de route {p des caractéristiques
d’accélération du véhicule (facteur performang € des conditions de la route (facteur de
résistance de la route au roulemer).Ge facteur de la pente de route est basé sperise
maximale des routes, qui dépasse rarement 8 %e Catur est utilisée uniquement au stade
du projet. Elle ne doit pas étre confondue avegtitade du véhicule a grimper des pentes
beaucoup plus élevées. Il est cependant supposéegupentes plus importantes ne seront
rencontrées que peu fréquemment. Le facteur pesiocmest basé sur le rapport du poids du
véhicule a la puissance du moteur et est ainsmesure de I'aptitude du véhicule a accélérer.

Le facteur de résistance de la route au roulem&nfoaction du type de la surface de la
route et de son état.

IV. 3. COMPARAISON ENTRE LES ENGRENAGES SPIRO-CONIQUES ET
HYPOIDES [7]

L’ingénieur au bureau d’étude devra d’abord chogsitre I'engrenage spiro- conique et
'engrenage hypoide. Pour cela, il devra connalié® caractéristiques de chaque type
d’engrenage. Le tableau | ci-dessous donne unesigtéees caracteéristiques.

Tableau. I. Comparaison entre les engrenages sptamniques et hypoides [7].

CARACTERISTIQUES HYPOIDE CONIQUE SPIRAL

Silence. Plus silencieux. Silencieux.

Résistance a la flexion. Charges supérieures jasqy’Plus faible.

30 % suivant I'entraxe.

Résistance au piquage. Charges supérieures jusquRius faible.
175 % suivant I'entraxe.

Résistance au grippage. Plus faible. Charges supés

jusqu’a 200 %.

Vitesse de glissement. Jusqu’a 200 % supérieure| Plus faible
suivant I'entraxe.

Rendement. Jusqu’a 96 % suivant la chayesqu’a 99 % suivant la
et le rapport. charge et le rapport.

Sensibilité au non-alignement. Varie avec la rigidiu Varie avec la rigidité du
montage et le diametre de | montage et le diametre dg
fraise. fraise.

Fabrication. Fraise a plus grande largeur Fraise a plus petite largeJr
entre-pointes. Plus facile a |entre-pointes. Plus difficil
roder. aroder.

Rapport. Préférable pour rapports Préférable pour faibles
élevés. rapports.

Position du centre de gravité| Arbre de transmission plus ba8rbre de transmission plup

du véhicule. haut.

Diametre extérieur du boitier| Plus petit. Espace disponible| Plus grand. Espace

de différentiel. réduit du fait de I'interférence| disponible plus important.
avec le pignon.

Réaction sur les appuis. Plus grande poussée sur lePoussée plus faible sur lg
pignon. pignon.
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IV. 4. COUPLE PERFORMANCE
Le couple sur le pont basé sur la performanceéstminé comme suit :
Tere=We IR (GH+ G+ Gr) /90 (4.1)

Tprg: Couple performance en Nm (ou livres-pouces).

Wc : Poids brut combiné en kg (ou livres). Clespoids a vide plus le poids des passagers
et des bagages.
rr . Rayon de roulement des pneumatiques en rpdoces).
Gy : Facteur de pente de la route. Utiliser 8rpesi véhicules normaux.
Gp : Facteur performance.
K, W, . K, W
16 — N —"c Si M<16
G — TE E
g =
0o si KW 46
E
Ky @ Facteur de conversion d’unités.
Te : Couple maximal net a la sortie du moteuNem(ou livres-pieds). C’est le couple
moteur net a I'entrée de la transmissi
Gr : Facteur de résistance de la route au rouletueir tableau. I1).
Tableau. Il. Facteur de résistance au roulement [7]
Catégorie Facteur Gg
de route Etat de surface

Types de revétemer

Calcul des dimensions des engrenages

Bon Moyen | Mauvais

Béton au ciment.
Briques.

Pavés d’'asphalte.
Plaques d’asphalte.
1 Pavés de granit 1.0 1.1 1.2
Bandes d’asphalte.
Béton asphaltique.
Macadam bitumineux (haute qualité).
Pavés de bois.

Macadam bitumineux (basse qualitg).
Macadam au goudron.
2 Macadam huileux. 1.2 1.6 2.0
Gravier traité.

Argile sablée.
Gravier.

3 Pierre concassée. 1.5 2.0 25
Galets.

Terre.
4 Sable 2.0 2.5 35
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IV. 5. DIAMETRE PRELIMINAIRE DE LA ROUE DE TRANSMIS SION

Lorsque le couple performance est déterminé, umelie préliminaire de la roue de
transmission pour des pignons en porte- a- faux @eea choisi en utilisant des graphiques
empiriques. Pour des pignons montés entre deugrpalnultiplier la valeur du diametre de
roue obtenu sur les graphiques par 0.97 [7].

Il faut noter que le diametre préliminaire de laigade transmission déterminé par cette
nouvelle méthode est le diamétre de roue minimasgpportera les charges soutenues.

D’autres facteurs, tels que le diamétre de I'enggende différentiel ou l'unification des
ponts pour un certain nombre de véhicules, peunécogssiter I'utilisation d’une roue ayant
un plus grand diamétre.

Voici les différents couples qui interviennent lads dimensionnement de la roue de
transmission :
Couple au moteur : c’est le couple sur le pontltéstidu couple de sortie maximal du
moteur en premiére vitesse
Couple d’adhérence :  c’est le couple sur le positltant du patinage des roues.
Couple au pignon : c’est le couple sur le pignesuttant du couple de sortie du moteur

IV. 6. DIAMETRE FINAL DE LA ROUE DE TRANSMISSION

Les valeurs finales des diamétres de la roue desrmrgsion et du planétaire sont
déterminées apres le calcul des contraintes défleat des contraintes superficielles. Ces
valeurs ne doivent évidemment pas conduire a desaiotes d’utilisations supérieures aux
limites du matériau utilisé.

De plus, le choix final du diamétre de la roue @@s$mission doit tenir compte de I'espace
nécessaire pour un différentiel adéquat.

IV. 7. CARACTERISTIQUES DE L'ENGRENAGE DE TRANSMISS ION [7]

Les caractéristiques d’'une denture d’engrenage-sponique ou hypoide varient d’'une
extrémité a l'autre. Aucune caractéristique n'e@std. Elles peuvent toutes étre modifiées et
contrélées pour satisfaire un impératif particulgrur n’importe quelle application. Voici
guelques- unes de ces caractéristiques :

IV. 7. 1. Angle des arbres

Bien que des engrenages hypoides angulaires etnggesnages spiro-coniques angulaires
puissent étre réalisés et aient été considérésgesutransmissions de véhicules, I'angle des
arbres usuel pour les engrenages spiro-coniguagetdes est de 90 degrés.

IV. 7. 2. Nombre de dents

Le tableau lll ci-dessous illustre le nombre detdgénéralement utilisés en fonction de la
gamme de rapport pour les engrenages de pontalkguvent plusieurs combinaisons qui
satisfassent un rapport déterminé.
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Tableau. Ill. Nombre de dents [7].

Gamme de Nombre de dents du | Somme des nombres de dents dl
rapport pignon pignon et de la roue
2.00-2.11 17 -21 50 - 65
2.12-2.31 16 - 20 50 - 65
2.32-2.55 15-19 50 - 65
2.56 - 2.83 14 - 18 50 - 65
2.84 - 3.07 13- 16 50 - 65
3.08 - 3.27 11-15 45 - 65
3.28-3.43 10-14 40 - 60
3.44 - 3.99 9-13 40 - 60
4.00 - 4.50 8-12 40 - 60

L’expérience a montré que si le nombre de dents&sieur a celui indiqué sur le tableau,
le rapport de conduite est sacrifié et les engrengguvent ne pas avoir un fonctionnement
doux. De méme, si le nombre de dents dépassellmgvalu tableau, les facteurs pratiques ne
conviennent plus. Les temps de production augmendenfait des divisions machine
supplémentaires et les frais en outils augmentefiditldes faibles largeurs entre pointes.

Dans la méme gamme, les plus grands nombres de de@mhent un couple plus silencieux
et moins sensible a la détérioration superficidlers que les nombres de dents plus faibles
donnent une plus grande résistance a la flexion.

IV. 7. 3. Diametral pitch ou module

Le diametral pitch (§ ou le module (m) indiqué sur les feuilles de digiens Gleason
correspond a celui de la roue.

Le diametral pitch est obtenu en divisant le nondwalents de la roue (N) par le diamétre
primitif de la roue (D) en pouces.

Le module est obtenu en divisant le diametre pifirdé la roue (D) en millimétre par le
nombre de dents de la roue (N).

IV. 7. 4. Largeur de denture

Une largeur de denture roue égale a environ 0.80d@énératrice roue est conseillée pour
une utilisation optimale. Du fait que la génératricest pas connue immeédiatement, une
largeur de denture roue égale a 0.155 fois le di@méue sera généralement satisfaisante.
Des largeurs de denture excessives résultent en :

1) Des largeurs entre pointes de fraise gragons de raccordement faibles.
2) Un espace insuffisant pour le boitier dckntiel.

Sur les engrenages spiro-coniques, il est courambnl une largeur de denture pignormp)F
légerement supérieure a la largeur de denture(fes)ale facon a recouvrir cette derniere aux
deux extrémités de la dent. Cet arc-boutement @essdoignon améliore la résistance du
pignon et permet d’amincir les dents du pignompiadit de la roue.
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Ceci a pour avantage un gain lors de la réalisatiofiait que les dents pignons amincies
permettent d’utiliser une largeur entre pointesspgrande sur la fraise pignon, tout en
maintenant I'équilibre de résistance désirée datpggnon et la roue.

IV. 7. 5. Entre-axe pignon

La direction de I'entre-axe, I'angle de spiraleletsens de spirale sont interdépendants.
Lorsque I'entraxe est positif c'est-a-dire (pigriogauche au-dessous du centre ou pignon a
droite au-dessus du centre), le pignon hypoide p&ra grand que le pignon conique
correspondant, tandis que si I'entraxe est négaékt-a-dire (pignon a gauche au-dessus du
centre ou pignon a droite en dessous du centrg)igleon hypoide sera plus petit que le
pignon conique correspondant.

L’entraxe négatif réduit le rapport de conduitesaique la douceur et le silence de
fonctionnement généralement associés aux engrerfagesides ; en conseéquence, cette
disposition n’est pas recommandée.

Les entraxes pignon ne dépassent pas normaleme¥it dé la génératrice roue (environ
20% du diametre primitif roue) bien que gquelquepliaptions existantes dépassent cette
valeur.

IV. 7. 6. Angle de spirale

Le choix de l'angle de spirale est basé sur I'otisendu recouvrement maximal des dents
sans que la poussée axiale résultante impose @egeshexcessives sur les roulements.La
formule suivante peut étre utilisée pour détermitagle de spirale moyen approximatif en
degrés sur le pignon des engrenages a la fois-spivigues et hypoides.

_ N E
Yp = 25+ 5\~ + 90~ (4. 2)

Ou: E:entraxe du pignon hypoide, en mm (ou psuce
D : diametre primitif de la roue, en mm (ou pajce
N : nombre de dents de la roue.
n : nombre de dents du pignon.

Lorsque l'angle de spirale moyen pignon est détegmi’angle de spirale moyen
approximatif sur la roue en degrés peut étre calcaimme suit :

e = Yp-€ 4.3)
Ou:
€’ =valeur approximative de I'angle d’entre-gxan’) = E/R’)
R’ = (D - R5)/2 = rayon moyen de la roue, en mm (ou pouces).
Fc = largeur de denture roue, en mm (ou pouces).

D’aprés les formules ci-dessus, on remarque quegléade spirale roue est directement
affecté par la valeur et la direction de I'entrezaRour les engrenages spiro-coniques, qui ont
un entre-axe nul, 'angle de spirale sur la roueegal a I'angle de spirale sur le pignon.

La difféerence entre les angles de spirale sur gnagn et sur la roue résulte en une
modification de la dimension du pignon pour maiitd® méme pas apparent sur les deux
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membres. De ce fait le diametre primitif approxiifnau pignon en mm (ou pouces) est
déterminé comme suit :

n _ cosy,

d :N'D'COSI/JP (4. 4)

IV. 7. 7. Sens de spirale

Le sens de spirale sur les engrenages spiro-canigudnypoides est déterminé par la
direction de la courbure des dents ; c’est a dieelgs dents a gauche s’inclinent dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre en s’éloignamt’dxe( lorsque I'observateur regarde la
roue en face) alors que les dents a droite s’iaotinlans le sens des aiguilles d’'une montre.

Le sens de spirale d'un membre d’'une paire esbtwsjopposé a celui de son conjugué. Il
est courant d’utiliser le sens de spirale du pigpouar identifier un couple. Ainsi, un couple a
gauche a une spirale a gauche sur le pignon etpirsde a droite sur la roue.

IV. 7. 8. Angle de pression

En général, 'angle de pression moyen est de 2@hsDa majorité des cas, cet angle
donne le meilleur équilibre entre une résistantisfagsante des dentures et des largeurs entre
pointes de fraise convenables.

IV. 7. 9. Diametre de fraise

La relation entre le diamétre de fraise et I'anggespirale est fonction de la conicité de
denture. Les quatre types de base de conicité drurdesur les dents spiro- coniques ou
hypoides sont les suivants :

1) La conicité de hauteur correspond a la modificatienla hauteur de dent, mesurée

perpendiculairement au plan primitif, le long delémnt.

2) La conicité d’épaisseur correspond a la modificatie I'épaisseur de dent le long de
la dent. Sauf mention particuliere, elle est mesuaians le plan primitif.

3) La conicité d’entre-dent correspond a la modifmatde la largeur de I'entre-dent le
long de la dent. Sauf mention contraire, elle essumée dans le plan primitif.

4) La conicité de largeur entre pointes (fréquemmeppebée conicité de largeur
d’encoche) correspond a la modification de la largentre pointes (largeur
d’encoche) maximale (limite) d’un outil de taillaga V a I'angle de pression nhominal
dont les c6tés sont tangents aux deux cotés d'detreet dont le sommet est tangent
au cone de pied le long de la dent. Elle est mesiaés le plan de pied.

Le diameétre de fraise est choisi en utilisarfokmule suivante :

— 2 2 2 :
Fey = O#\/ 2A; —A(2=sin" g )+ A sing g (4.5)
Ou: Ac = KA
Aoc = génératrice extérieure roue, en pouces.

Ac = génératrice moyenne roue, en pouces.

reqy = rayon de fraise donnant un rayon de courber@ denture égal a celui de la
développante a la généraths, en pouces.

K =valeur entre 0.9 et 1.1 de sorte qusoit une valeur standard.
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IV.8. EXEMPLE DE CALCUL DES DIMENSIONS D'UN COUPLE
SPIRO- CONIQUE

Bien évidement, le dimensionnement des engrenagpsides dépend aussi d'autres
parametres non traités dans ce chapitre, maisatmsi importants tels que les contraintes de
la résistance au grippage, a la flexion de I'enggende transmission et bien d’autres.

Dans le cas de notre travail, les dimensions derti&bun couple d’engrenage spiro-
conigue tels que, le nombre de dents du pignore éa doue, de I'entre- axe etc... , ont été
extraits a partir de la référence [2].

Le tableau IV ci-dessous regroupe les résultata geogrammation.
Nous avons programmé une partie de la démarches@lede calcul des dimensions
générales et des réglages machines [6]. En utilisaméthode de taillage Formate, les

résultats obtenus ont été comparés avec ceuxlide@tature [2].

Tableau IV. Dimensions générales du couple spiroenique (en pouce et degrés)
Résultat de la programmation.

1 Nombre de dents du pignon n 6 Hauteur utile kh 0.5713

2 Nombre de dents de la roue N Bl Hauteur totale th 0.6345

3 Diametral pitch dP 2.97542 |7 Angle de pression @ 20°

4 Largeur de denture F 3.308 Angle des arbres X 90°
PIGNON ROUE

9 Diameétre primitif d 33737 | D 13.7795p

10 Angle primitif y 21° 19T 68° 41

11 Génératrice extérieure oA 7.395798

12 Pas circulaire p 1.055845

13 Saillie ap 0.396783 &G 0.174562

14 Creux br 0.23774€ boc 0.459967

15 Vide C 063184

16 Angle de creux Op 1°5114c 3° 34"

17 Angle de face Yo 24° 53T, 70° 32’

18 Angle de pied YR 19° 29’ IR 65° 8’

19 Diametre extérieur od 6.116639 D, 13.60944

20 Sommet a cone extériepr, X 6.745512 X, 2.526064

21 Epaisseur circulaire t 0.654220 | T 0.40162p

22 Angle de spiral 35°

23 Sens de spiral LH RH

24 Membre menant PIGNON
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Tableau V. Dimensions générales du couple spiro-migue (en pouce et degrés)
Résultat de la référence [2].

1 Nombre de dents du pignon n |6 Hauteur utile kh 0.5713

2 Nombre de dents de la roue N /Bl Hauteur totale th 0.6345

3 Diametral pitch aP 2.97542 |7 Angle de pression @ 20°

4 Largeur de denture F 3.35088 Angle des arbres = 90°
PIGNON ROUE

9 Diameétre primitif d 33075 | D 13.7284p

10 Angle primitif y 21° 42T 68° 28’

11 Génératrice extérieure | A 7.39746

12 Pas circulaire p 1.02876

13 Saillie 3p 0.39005 | & 0.15372

14 Creux br 0.27574 | be 0.49836

15 Vide c 084305

16 Angle de creux Op 1° 451 &¢ 3°25°

17 Angle de face Yo 24° 23T, 70° 49

18 Angle de pied YR 19° 29’ IR 65° 14’

19 Diamétre extérieur od 599484 | B 14.50736

20 Sommet a cbne extérielir, x 6.47115 | % 2.25060

21 Epaisseur circulaire t 0.56834 | T 0.39659

22 Angle de spiral 35°

23 Sens de spiral LH RH

24 Membre menant PIGNON

V. 9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la démaéctigaie de calcul des dimensions des
engrenages spiro-coniques et hypoides d’apreo&zgure Gleason.

Nous avons pu voir qu'un choix judicieux des dimens de I'engrenage, pour la
conception d'un pont automobile, est en partieali& charges (sujet qui ne sera pas traité
dans cette étude).

L’élaboration d'un modele numeérique de simulatiorrmpettra I'évaluation des

performances sur ordinateur avant la mise en ceWest ce qui sera réalisé dans les
prochains chapitres.
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CHAPITRE V

SIMULATION DU TAILLAGE

V. 1. INTRODUCTION

Nous supposerons au cours de ce chapitre que dsugglages machine sont donnés. Le
calcul des valeurs nominales de ces réglages retittmmt qu’une premiere approximation du
moment qu’ils seront modifiés apres la simulatien’dngrenement. Nous suggérerons donc
aux concepteurs, apres le calcul des dimensionérgiés du couple, d'utiliser les feuilles de
calcul Gleason.

Avant de commencer le taillage des dentures, nemssadeux positionnements a faire :
a)- Positionnement de la fraise comportamsiplrs réglages machine.
b)- Positionnement de la piece a tailler cortgnt également plusieurs réglages machine.

Une fois ces deux positionnements effectués, leveroent de génération peut commencer.

Ce dernier dépend de la méthode de taillage #ili§éll.3.2).

Dans ce chapitre nous allons simuler numériquertaarg les mouvements aussi bien de
positionnement que de génération afin de génémarrface de denture.

Afin d’exprimer la rotation et la translation danse méme matrice, nous utiliserons des
matrices de passage (4 x 4) et des vecteurs (4woit)annexe)

V. 2. POSITIONNEMENT DE LA FRAISE [3]

La figure (5.1) représente une fraise de taillageaipe.

Aze de la fraise

€p

R
Lep/2 R Arc de raccordement

B Face inclinée

L/Vis de fixation

LN

Cales de 7réglage
Tourteaw — du diamétre Lame

Figure. 5. 1. Fraise a tranchants extérieurs.
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L’arréte tranchante des lames est constituée de phaties :
a) Une partie linéaire (AB) destinée a générer laipadtive du flanc de denture.
b) Une patrtie circulaire (BC) destinée a générer yomale raccordement au fond de la
denture.

En général pour les travaux d’ébauche, toute ftaepactive (AC) coupe du métal sur la
piece tandis que pour les travaux de finition yl a’que la partie linéaire (AB) qui travaille.

V. 2. 1. Equation de la surface génératrice et dasiormale :

La rotation des lames autour de I'axe de la fram®stitue un mouvement de coupe dont la
vitesse dépend de certaines considérations decddibn. Cette rotation va engendrer
(Figure.5.1) :

a) Un tronc de cbne par le segment AB.

b) Une portion d’un tore par I'arc BC.

a)- Surface conique.

Considérons un repere I a la fraise (Figure.5.2).

a)— Fraise a tranchants extérieurs b)— Fraise a trachants intérieurs

Figure. 5. 2. Surface génératrice conique.

Un point ( M) quelconque sur la surface génératast défini dans le systemefr le
vecteur :

(R+ vsing) sinu
(R+ v:sing) cosu
-vitosp (5.1)
1

e (u,v) =

Avec :
(u, v) : Coordonnées de surface.
¢ : Angle de pression des lames de la fraise.
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Chapitre V
Lep .

R=Ro* 5 et @ =a, : Pour le taillage du flanc concave.
L

R= Rmoy - 2ep et @ =-a; : Pour le taillage du flanc convexe.

Lep: Largeur entre pointe de la lame.

La normale unitaire est définie par :

sinu[¢osy

_ cosu[¢o

fi, (u) = sing * (5. 2)
0

b)- Surface torique.
Dans le systéeme; & rayon de positiofy, des lames extérieures est exprimé par la relation

suivante (Figure. 5. 3)

COUPE AA PARTIELLE (agrandic)

7 R
+ Lep/2

moy

w
C El M B

Figure. 5. 3 Surface génératrice torique.
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Chapitre V
O, M 'Sinu
~ O; M '¢osu
rf (u’ y) = _ MM 1
1
Lep
O, M'= Rioy > + EM'

EM'= EB- M'B= BBlgr,, — ;e(coscrfe— coy)

= rre[(l— sinafe)tgafe— cosy .+ cog]

{sinaffe -1 }
=r,| ———+cosy
cosx .
MM'=r(1- siny)
R+ Lep N sina —1+ _
o] ————+cCosy ||sinu
¥ 2 "l cosa, 4
o L sina,, -1
Fe(U,y) = +—L+r | ——"= " +cosy||cosu 5.3
[Rmoy 2 re COSafe y ( . )
-r(1-siny)
1
Y : Variable de surface.
I : Rayon de raccordement de la lame extérieure.
La normale unitaire est définie par :
X Dﬁfe —sinu [¢osy
. A oy —cosu [tosy
”fe(U’V)——f 7 e (5. 4)
fe N fe Smy
A oy 0
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De la méme maniere le rayon de position des lantégeures est :

R, b (SN0 7L gy ] fsin
- inu
Oy 2 I Cowﬂ y
= L sinag; -1
(U, y)= — Py "~ +cosy||cosu
Rioy 2 " “cosa, y (5. 5)
_rri (1_Siny)
1

I, : Rayon de raccordement de la lame intérieure.

rn

La normale unitaire est :

X - X, —sinu [¢tosy
A1 Jdy _ |—-cosulcosy
- siny
0

(5. 6)

Remarque
Les variables de surface doivent se trouver dankngtes suivantes (Figure. 5. 3) :

rr(l—sina)SVS h, ; gsy<

cosa cosa

(5.7)

7z
2

@ : Angle de pression des lames.
h, : Hauteur de la partie active des lames.

h; : Rayon de raccordement des lames.

V. 2. 2. Effet des réglages du socle et de la t@terte-fraise

Prenons comme position de référence celle ou ke pdasant par les extrémités des lames
est vertical et ou I'axe @i,c de la face inclinée du socle se trouve dans le (&X:,0OZs)

(Figureb. 4).
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Figure. 5. 4. Position de référence sur I'excentrige (2) [3].

Considérons un deuxiéme repéegec@ntré sur @et lié a I'excentrique (2). Le réglage
angulaire du socle (3) provoque la rotation dedésé d’'un angleis autour de & (Figure.5.5)

Fig. 5. 5. Réglage du socle (3) [3].
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Les nouvelles coordonnées de la fraise ainsi quesaale exprimées dang; Seront :

Me1 = I_Pef—sJ[Ff (5. 8)
Nery = I_Pef—sJ[ﬁf (5.9)
Avec :

I, : Rayon de position de la fraise donné par (%5LB) ou (5.5) suivant le cas considéré.

N; : Normale unitaire donnée par (5.2), (5.4) ou)Swvant le cas considéré.

cosr, sir, 0 O]
_|—sinag, coszr, 0 O

[Féf-s]— 0 0 10 (5. 10)
0 0 0 1

Le réglage angulaire de la téte porte-fraise (4pr@oquer la rotation de la fraise (5)
d’'un angle a; autour de l'axe i (Figure. 5. 6)

Figure. 5. 6. Réglage de la téte porte-fraise (43]f
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Les nouvelles coordonnées de la fraise ainsi quesaale seront (Voir annexe) :

ITef = lPef—stJ[Fefl (5- 11)
ﬁef = lpef—stj[ﬁefl (5- 12)
I uf [k + cosa; —u 0w, Uk+ g Usinr - uOuyOke yllsimr 0]
[P ]_ —uy, [0y [k = u, [$ina L?ka+ cos7 ¢ - yUuylk yUsimr ¢ O
st =
e I T TR u,sinay - u,Ou,0k- ulsing GOk cosr, o (5-13)
0 0 0 1

k =1- cosx,
u, =sin¢ [tosa
u, =sin¢ [$ina, ; Composantedu vecteuunitaire U,
u, =cose

V. 2. 3. Effets des réglages de I'excentrique et dierceau

La position de référence est celle ou le centrdadfaise est confondu avec celui du
berceau (Figure. 5. 7).

Figure. 5. 7. Position de référence sur le berced) [3].

Soient les systemes de coordonnées suiiieigise. 5. 8) :
S : de centre @(centre du berceaicentre de la machine) et lié au bati de la
machine.
S : de centre @(centre de I'excentrique) et lié au berceau.
Le réglage de I'excentrique provoque la rotatie la fraise d’'un angie. autour de .
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Figure. 5. 8. Réglage de I'excentrique (2) [3].

Le réglage du berceau provoque la rotation de €ektque et donc de la fraise d'un angle
apo autour de I'axe gy, (Figure. 5. 9).

Ainsi, la position finale de la fraise est le réatile (Figure. 5. 9) :
a)- Une rotation d’'un angle égala ¢-apo) autour de G¥y.
b)- Une translation le long dg,X), de S.co®iy, et le long de ©Y, de -S.sirmy .

Avec :
. a
S= 2E|LE'B|r{?ej (5. 14)
_ a, T
abb_ab0+7_5 (5. 15)

ay, - angle de base du berceau.

La matrice de passage est :

| coda,+ay,) sifa.+ay,) 0 SOcog ]
_|-sina,+a,) cofa.,+a, 0 -SOsim,,
Prer = 0 0 1 0 (5. 16)
0 0 o 0 |
r, = le—efJ[Fef (5. 17)
n, = le—efJ[ﬁef (5. 18)
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Figure. 5. 9. Réglage du berceau (1) [3].

V.3. POSITIONNEMENT DE LA PIECE

La position de la piece est définie par les régagyavants (Figure. 5. 10) :

b : Recul de la base coulissante (10) « sliding lsas

E : Décalage hypoide « hypoide offset » (mouverdena broche (7)).

d : Recul de la poupée (8) « machine center to back

0 : Angle de pied machine « machine root angleotation du chariot (9)).

O, : Sommet du cone primitif de la piece pour lesrengges spiro- coniques.

e

Figure. 5. 10. Positionnement de la piece.
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V.4. GENERATION DES FLANCS DE DENTURE

V. 4. 1. Principe
Supposons une géométrie d’outil g»sSdonnée (surface de coupe) et un mouvement relatif

piece-outil de vitesse relati\);ér connu. La géométrie de la surface engendrée estégopar
'équation [21 ] :

V. [H=0 (5.19)
Ou:
N: Normale commune & <« et a la surface engendrée au point de contact.
La relation (5.19) provient du fait que les deuxfates partagent une normale commune
et que la vitesse relative entre les surfaces etacbest dans le plan tangent au point de
contact : les deux surfaces ne peuvent s’interpgnét

V. 4. 2. Mouvements de génération

Le mouvement de génération dépend de la méthodailtteye adoptée (Voir § Ill. 3. 2).
Dans le cas général (Figure. 5.11) il y a:

a) Une rotation du berceau autour d¢Z@de vitesse angulaire),
b) Une rotation de la piéce autour dgZQde vitesse angulairélp

c) Une translation de la piéce le long dgZpde vitesseV 0z (Mouvement de la base
coulissante (10).

SO

Figure. 5. 11. Mouvements de génération.
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V. 4. 3. Equation de génération

Le point généré veérifie I'équation de génération18). Exprimons cette relation dans le
repere fixe § (Figure. 5. 11)

V=V, (5. 20)
Ou:
/=@, T, vitessedel' outil.
- S\ L _ . 5.21
V, =0, D(Fm +0'0O, )+sz \tessalela piéce18] ( )
0 —w, C0SO
w,=4 0 ; Zup = 0 (5. 22)
~Q, —w, sind
Xn
. Yin
M= Prof = 5. 23
b] “'b z ( )
1
cosa, sina, O O
-sina, coxm, O O
[P..]= " " (5. 24)
0 0 1 0
0 0 0 1
r est donné par I'équation (5.17).
0 0
0'0,={ E } ; V,,={ 0 (5. 25)
- b’ -V,
Le rapport des vitesses est défini par :
—_ a‘b —_ ab
Fop = ;p ou r,= a_p (5. 26)
Remarques
1)- Pour la méthode Helical Duplex (8§ 11.8.1), nousa :
V,.=K la, ; b'=b-Kla, (5. 27)
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_uihf £s
K, -Htﬁz2 B%J (5. 28)

H : Constante dépendant de la machine [23].

Z1, Z», Z3, Z4 . Nombres de dents des roues de rechange pouglegeedu mouvement
hélicoidal.

r, = Constante

2)- Pour les méthodes Formate et Helixform (8§ 11.81®s avons :

a)- Pour le taillage de la roue :

V,=0
b'=b
a,=a,=0

b)- Pour le taillage du pignon :
V,=0

b'=b

r, = Constante

3)- Pour la méthode Modified roll (8 11.8.1},, est variable.

La vitesse relative est alors :

@, [y, ~sindfy, - E)|
V. =1-w[x, fL-sind)-cosd iz, - b)]

(5. 29)
w, lcoss{y,, - E)+K, [,
La normale est :
N
_ _ M
ﬁm_[Pm—b [n, = ny (5. 30)
0

N, est donnée par I'équation (5.18).

L’équation de génération (5.19) devient :
[ym—sindt(]ym— E)] D}J[oosff(]zh— - - si@)]Dq,;[ o (= B K tpDnm:O (5. 31)

C'est a dire : f(v,u,ab) = 0 pourlafaceinclinéedelalame
f(u,y,a,) = 0 pourlerayonderaccordemet delalame.
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Les coordonnées du point généré ainsi que les ceempes de la normale doivent étre
exprimées dans le repergQY ,Z, (Figure.5.11) qui est lié a la piéce :

XP
Yl _
?p - Zp - [Pp—pl] |:ﬁl:)pl—m Ijixm (5 32)
p
1
ﬁp = | Pp— pl] Eﬁ Ppl— m] D“nm (5 33)
Avec :
1 0 0 0]
[P ]_ 0 cor, -sir, O
el T sina, cos:r, O (5. 34)
0 o0 o 1
[ cosd 0 si -bllsid-d]
P, - 0 1 0 -E
Pl T _sind 0 co®d —blcod (5. 35)
0 0 0 1

Nous pouvons choisir des valeurs (u,v) (ow)jusur la surface de la fraise et résoudre
'équation non-linéaire (5.31) ea, pour, finalement, exprimer les coordonnées du tpoin
généré dans le repére lié a la piéce par I'équdbd@R). Les points générés de cette maniére
seront disposés d’'une maniére aléatoire sur le ftendenture. La méthode exposée dans le
paragraphe suivant permet de surmonter cet incegvén

V. 4. 4. Génération de la surface de denture

Soient :

Xp, Yor Zp - les coordonnées d’un point qui se situe surdedlde la denture
exprimées dans le repéerg R

xl, rl : les composantes du méme point exprimées taplan formé paﬁip, f{)
Le plan (,,R) est donné par®(y? +22)
L'optimisation de la solution avec cette méthodébase sur le principe ou un point situé

sur le flanc de la denture exprimeé dans le repgra IBs mémes coordonnées exprimées dans
le plan ()?p, F?) qui sont leur projection sur ce dernier.

La détermination des coordonnégs ¥, revient a la résolution du systeme d’equations
non-linaires en (u, \qp) (ou (uy ap)) suivant :
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f(v,ua,)=0 (ou f(uy.a,) =0

ye+ 2z - rl(i)?=0 (5. 36)
X, = XI(i)) =0

(xp,yp,zp) sont donnés par I'équation (5.32).

Le systeme (5.36) est fortement non-linéaire, saluéion est trés sensible a la valeur
initiale (Vo, W, Opg).

Nous avons opté pour le logiciel de mathématiqueldda(version R2007) qui, par sa
bibliothéque de fonctions prédéfinies, nous a ééoment facilité la programmation et nous a
rapidement permis de résoudre le précédent systeme.

En répétant la résolution pour différentes valed(i$, rl(i), nous définissons un quadrillage
de points sur la surface de denture réparti sabsrbesoins.

Cette maniére de définir la surface de denturepasiculierement intéressante pour la
comparaison avec les résultats de mesure ou ldrsjagit de discrétiser la denture par
éléments finis.

Plusieurs schémas de quadrillage peuvent étre magagiNous avons choisi le schéma
simple décrit par la figure (5.12).

Figure. 5. 12. Quadrillage de la surface de denture
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Vi :Angle de pied.

Yo :Angle primitif.

Ye :Angle de téte.

8, : Angle de creux.

B : Angle de saillie.

d, : Diametre pied (ou intérieur).

dp : Diametre primitif.

de : Diametre de téte (ou extérieur).

ldd : Largeur de denture.

ndh : Nombre de points le long de la hauteur diela.
ndl : Nombre de points le long de la largeur dedat.
ht : Hauteur totale.

V. 5. Exemple

L’exemple suivant a été traité par Tsay et al. [23 couple est taillé par la méthode

Helical Duplex sur la machine Gleason 122 (L=111r2h,£=15°).

Les tableaux | et Il ci-dessous contiennent lesedisions et les réglages alors que les

tableaux Il et IV donnent une comparaison entserésultats obtenus.

Tableau.l1. Dimensions du couple [23].

Caractéristiques Pignon Roue
Nombre de dent 16 28
Module 6.8 mm 6.8 mm
Largeur de denture 30.0 mm 30.0 mm
Angle de pression 20.0° 20.0°
Angle des axes 90.0° 90.0°
Génératrice extérieure 109.647 mm 109.647 mm
Saillie 7.720 mm 4.081 mm
Creux 5.351 mm 8.990 mm
Angle primitif 29° 45’ 60° 15’
Angle de face 35° 19 63° 14’
Sens de spiral L.H R.H
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Tableau. Il. Réglages de la machine Gleason [23].
Réglages Pignon Roue
Angle de I'excentrique 47° 42 47° 54’
Angle de la téte porte-fraise 8° 51 17° 56’
Angle du socle 185° & 27° 33
Angle du berceau 358° 42’ 130° 53
Angle de pied machine 25° 10’ 54° 41
Décalage hypoide -0.96 mm
Recul de la poupée - 0.68
Diamétre de fraise 200 mm 200 mm
Mouvement hélicoidal K -10.179 0
Rapport %, 2.0059 1.46
Angle extérieur des lames 12° 1% 12° 1%
Angle intérieur des lames 27° 4% 27° 45
Largeur des lames 3.4 3.4

Tableau. Ill. Comparaison des profils pour le flancconvexe.

Xp (Mm) Ye (Mmm) Zp (Mm)
Résultats Résultats Résultats Résultats Résultats Résultats
programme | TSAY programme | TSAY programme | TSAY
70.4513 70.9954 -2.34070 -2.4376 -37.0845 -37.0076
69.8905 68.9765 -2.06726 -1.7659 -38.1466 -37.8765
69.3143 68.9636 -1.69698 -1.3487 -39.2017 -38.9837
68.7227 68.0674 -1.23827 -1.1975 -40.2465 -39.7643
68.1159 67.7869 -0.69688 -0.8764 -41.2779 -41.65471
67.4940 67.5987 -0.07710 0.0032 -42.2927 -41.6983
66.8572 67.0458 0.61762 0.7654 -43.2881 -42.6409
66.2055 66.5472 1.38442 1.5874 -44.2610 -43.71472
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Tableau. IV. Comparaison des profils pour le flan@oncave.

Xp (Mm) Yp (Mmm) Zp (Mm)
Résultats Résultats Résultats Résultats Résultats Résultats
programme | TSAY programme | TSAY programme | TSAY
68.5100 68.9548 -8.5582 -8.6734 -35.0787 -36.7650
70.4513 79.1453 -7.6242 -8.7893 -36.3678 -36.7853
69.8905 69.7496 -8.1442 -7.6784 -37.3244 -36.0274
69.3143 68.4572 -8.7973 -8.3275 -38.2395 -37.7115
68.7227 68.9654 -9.5561 -8.8233 -39.1151 -39.5485
68.1159 67.7429 -10.4075 -9.8576 -40.7433 -40.3995
67.4940 67.0458 -11.3431 -10.3325 -41.4915 -41.469(
66.8572 66.4527 -12.3570 -12.8437 -42.1924 -42.0654

V. 6. EFFET DE LA VARIATION DES PARAMETRES DE
GEOMETRIE DE DENTURE (ETUDE DE LA SENSIBILITE)

TAILL AGE SUR LA

Le rayon de positionfp (Eq. 5. 32) définissant un point sur la surfacedeeature est

fonction des reglagesay, as, O, Opo, O, d, E, b, K et I ainsi que des caracteristiques de la
fraise : R0t (OUQF) et ke (OU K).

La deviation der, due a des erreurs de réglages et a des défaltsfraise s’éecrit [2]:

& O‘FP JP JP fp
Ar, =—[Aa, +——[Aa, +——[Aa, +
aa, aa, aa, aa,,

S e

dfp dfp
[Aa,,+—[A0+—[Ad
do A

drp
“2[AE+
E

Avec :

afe
/7 =
fe O

e

drIO
[Ab+
17.0)

h

ou a,
ur

ri

bp

d:'p d:'p d’p d:'p
DK, +— 2 [, +— DR+ [V

an

pourlafaceinclinéedelalame.
pourl'arcderaccordemet delalame

Nous nous intéressons a la déviation suivant lenata qui s’écrit :

Ae = ATp [ n
Pour chaque point du quadrillage nous aurons uviatit#n Ae,.

(5. 40)

(5. 41)

Afin de comparer la surface de denture « déviégec aelle obtenue par les valeurs
nominales des réglages, nous devons faire corrdspateux points des deux surfaces. Il
s’agit de comparer les deux surfaces en écartat@ation due a la rotation du corps solide.
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Ainsi, si nous choisissons le point i du quadrddagpmme étant le point de référence
(déviation nulle), la déviation normale de toutrayioint j s’écrit :

e, =AF, (A, -Ae, (5. 42)

Avec :

Ae..: Déviation normale au point de référence i.

L'étude de la sensibilité permet de voir I'effetdividuel ou simultané des différents
réglages et des différentes caractéristiques deaise sur la surface de denture. Lors de
'étude de I'engrénement, nous pouvons connaitrealaire et la valeur de la déviation a
introduire afin de minimiser I'erreur de transmissiet de localiser la portée de denture, avant
méme de tailler le couple.

V. 7. Exemple

Nous avons calculé les déviations de 45 points£Bdhdl=9 (8V.4.4)) sur chaque flanc
de denture du pignon de I'exemple de C.B. Tsayaldeau. V résume les dimensions et les

réglages machines [23].

Nous avons supposé les déviations suivantes :
*0.01 mm sur les données de déplacement.
* 2 minutes sur les données de rotation.

La variation de la géométrie de la surface de denést illustrée ci-dessous pour une
variation sur I'angle de la téte porte fraise, diescription des autres parametres est donnée

en annexe
Tableau V. caractéristiques et réglages pour le pimpn [23]
PIGNON
Réglages Valeur Caractéristiques Valeur
Angle de I'excentrique 47° 42 Nombre de dent 16
Angle de la téte porte-fraise 8° 51 Module 6.8 mm
Angle du socle 185° 8 Largeur de denture 30.0 mm
Angle du berceau 358° 42’ Angle de pression 20.0°
Angle de pied machine 25° 10’ Angle des axes 90.0°
Décalage hypoide -0.96 mm | Génératrice extérieure 109.647 mm
Recul de la poupée - 0.68 Saillie 7.720 mm
Diamétre de fraise 200 mm Creux 5.351 mm
Mouvement hélicoidal K -10.179 Angle primitif 29° 4%
Rapport kp 2.0059 Angle de face 35° 19’
Angle extérieur des lames 12° 15’ Sens de spiral L.H
Angle intérieur des lames 27°45 | eemeeem | emeeeen
Largeur des lames 34 | e s
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FLANC
CONVEXE

GROS BOUT

Taillage spiro- conique
Ecarts en micron

PETIT BOUT

g

{
q al

FLANC
CONCAVE

Figure. 5. 13. Déviations normales duasune variation sur I'angle
Kexcentrique de 2 minute.

V. 8. CONCLUSION

Le présent chapitre présente un modele mathémafmumettant la simulation de
'opération de taillage. La surface de denturecsponique ou hypoide est définie directement

a partir des réglages de la machine de taillage.

L'étude de la sensibilité (cartes de déviationhpetrde connaitre I'effet de chaque réglage

sur la géométrie de la surface de denture.

Cette étude permet aux concepteurs de détectgralasnetres a régler en examinant la
carte d'erreurs relevés sur la géométrie de dedufengrenage considéré.

5
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CHAPITRE VI

CORRECTION DES PARAMETRES DE
REGLAGE DES MACHINES DE
TAILLAGE PAR LA METHODE

D'OPTIMISATION AUX MOINDRES
CARRES

VI. 1. INTRODUCTION

Au cours du chapitre précédent nous avons pu densiaun nombre important de
parametres de réglages machines interviennenteatineat sur la surface de denture d’'un
engrenage spiro—conique ou hypoide.

La moindre erreur de réglage entraine une modificgdlus au moins importante de la
géomeétrie de la denture, il est donc primordigbaeeéder a sa correction.

Le probleme réside en la localisation du parangt@riger parmi la multitude de réglages
intervenant au cours du taillage.

Ce chapitre tend a déterminer la correction a apparun paramétre ou un ensemble de
parametres afin d’obtenir une surface de dentuisfaaante.

VI. 2. DESCRIPTION [26]

On distingue principalement deux procédures d'aealges effets des variations des
parametres de réglage des machines de tailladee géométrie de la surface de denture :
- analyse a partir des écarts relevés sur la suifadenture
- analyse a partir des portées obtenues en faisgreream sur la machine de controle le
pignon a analyser avec le pignon master.

Notre étude reléve de la premiere procédure elisami la technique de mesure
tridimensionnelle.

Les ecarts traduisent le defaut de positionnemetdsedefauts de forme qui peuvent étre
causés par de nombreux facteurs : la dilatatiommiigee de la piece, l'usure (ou mauvais
afftage) de l'outil de taillage, les déréglagesnawvais réglages des paramétres de taillage de la
machine etc...

53



Chapitre VI Correction des paramétres de réglage des machenedldge par
la méthode d’optimisation aux moindres carré

La méthode d'optimisation de J. M. DAVID (profassdENSAM Lile) permet de chiffrer les
défauts de forme a condition de savoir les modélise

L'obtention d'une topographie des écarts peut &moitée a profit pour apprécier les
parametres ayant provoqué une déviation de lacguréelle par rapport a la surface théorique en
se référant aux cartes-types. Ces cartes peuvenvlitenues en simulant l'effet des variations
des paramétres définissant la surface mesurég&¢a fnéorique étant représentée par un modele
mathématique ou simulée a partir de la chaine ctigoe de la machine de taillage) ou en
agissant directement sur ces paramétres (la pgasmanaster). Evidemment, la simulation est
d'application plus rapide et permet d'étudier tlmss parameétres intervenant dans le modele
mathématique.

Cette carte topographique représente l'effet gldésivariations de nombreux parametres,
méme si I'on posseéde des cartes de référencediffasle de séparer les parts d'erreurs revenant
a ces parametres, en particulier de séparer letd#gaposition du défaut de forme, d'autant plus
lorsqu'il existe deux ou plusieurs parametres aydgs causes identigues (a un facteur
multiplicateur pres). A notre connaissance, leshou#s d'évaluation des corrections des
réglages appliquées actuellement restent insufisan

Nous proposons deux méthodes d'étude du défautéigne de la surface de denture en
construisant les champs des vecteurs d'analysesporrdant aux parametres de réglage des
machines de taillage; la premiére est basée suotglisation de la surface de denture établie
suivant sa génération théorique, la seconde, qples générale, est basée sur l'influence des
variations de ces parametres de réglage sur B&paisle denture puisque toute variation d'un
réglage s'y manifeste. Les valeurs des correctlertes réglages seront fournies en appliquant la
méthode d'optimisation sus- citée.

Voyons plus en détail chacune de ces méthodes.

VI. 3. CONSTRUCTION DES CHAMPS D'ANALYSE DE DEFAUT DE FORME

On distingue deux démarches pour la constructioredteur de défaut de forme :

VI. 3. 1. Construction des vecteurs d'analyse enilisant le modele mathématique et en
donnant une variation élémentaire aparameétre de réglage considéré.

Cette méthode a lI'avantage d'étudier tous les gdir@equi interviennent dans la modélisation
mathématique de la surface de denture. Nous l#igoalpar "méthode par simulation”.

On construit le vecteur d'analyse comme suit : dquesles parametres P1, P2, P3... Pj
deéfinissant la surface de denture prennent leulsurs nominales respectives Pol, Po2,
Po3...Poj, on obtient la surface So décrite pardastp Mo(Xo, Yo, Zo) auxquels sont associées
les normales No(Nxo, Nyo, Nzo). En faisant variemparametre Pk (k=1 a j) quelconque d'une
guantitéAPk et en maintenant les autres constants, on bbiienautre surface S définie par les
points M(X,Y,Z) et les normales N(Nx,Ny,Nz). L'emreau point M suivant la normale a la
surface So est donnée par le produit scalaire [26]:

E,=M_MIN, (6. 1)
Ou encore .
Enk:(X_XO)NXO+(Y_YO)NyO+(Z_ZO)NZO (6 2)
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Sin est le nombre de points mesurés, le champlg&nWk correspondant a ce parametre Pk a
donc pour composantes :

WKk = (Enk, Enl, Enlg, ... Enk,)

L'optimisation aux moindres carrés donne un cdefitd.k sans dimension. La valeur de la
correction s'écrit :
AR, = A AP, (6. 3)

VI. 3. 2. Construction du vecteur d'analyse en coidérant |'effet des variations des
parameétres de réglage sur I'épaissale denture.

Cette méthode trouve particulierement son applinaux mesures manuelles ou aux points
relevés en commande numérigue a l'aide de logieiaehesure de profils inconnus. Nous la
qualifions par "Méthode analytique”.

On construit le vecteur d'analyse comme suit e 8¢lage de la machine est régi par les

parametres P1, P2, P3, Pj, et si I'on possedeetlat®mn S = f (P1, P2, P3,........ , PJ), on pourra
alors écrire :
of of of
dS=—dP+—dP, +..eeeeeees +—dP (6. 4)
a Pl a PZ ? a Pj .

L'analyse d'un paramétre Pk s'effectue en affeatamvaleur non nulle a dPk et en annulant
les autres quantités dPi (i=1 a j awk)i En étudiant donc le parameétre Pk, on aura:

dS= A dP (6.5)

En associant a cette quantité un vecti)i'effet de la variatiolPk sur la surface de denture
s'exprime par le produit scalais.N. Ce produit représente, au point donné, la conmpesiu
vecteur d'analyse de défaut de forme considérkorsa relevé n points et en appelant Wk ce
vecteur, on aura :

Wk = (dS1. N1, dS2. N2,.............. , dSin)

La construction du vectewtS dépend évidemment de la forme géométrique derfacsu
mesurée. Nous éclaircissons ce point en considdesntdentures d'engrenages qui nous
intéressent & présent.

L'application de cette méthode aux engrenages-spirique et hypoide est tres complexe du
fait de I'absence de relations mathématiques BpaEsseur et les parametres de réglage et aussi
de la difficulté de construire géométriquement &teur d'analyse. Nous retenons alors la
méthode par simulation qui s'applique sans ditigcul

VI. 4. EXEMPLE

La méthode de correction par simulation a étésétli pour traiter le pignon tableau.V
(8 V.7), les différents paramétres de réglageshinacont été étudiés par le biais de la
construction du vecteur d’analyse propre a chaquanpétre tel que : I'angle du berceau, I'angle
de I'excentrique . . .

Chaque paramétre a subit une variation correspoadEst radian dans le cas d’une variable
angulaire et de TOmillimétre dans le cas d'une variable de distance.
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Au vu de l'impossibilité qui nous a été signifidepérer une mesure tridimensionnelle sur un
pignon spiro- conigue, NOUS avons Supposé desrgra®l mesure pour pouvoir traiter cet
exemple.

Les tableaux | et Il contiennent les dimensiorlsetéglages.

Tableau. I. Dimensions du couple [23].

Caractéristiques Pignon Roue
Nombre de dent 16 28
Module 6,8 mm 6,8 mm
Largeur de denture 30,0 mm 30,0 mm
Angle de pression 20,0° 20,0°
Angle des axes 90,0° 90,0°
Génératrice extérieure 109,647 mm 109,647 mn
Salillie 7,720 mm 4,081 mm
Creux 5,351 mm 8,990 mm
Angle primitif 29° 45 60° 15’
Angle de face 35° 19’ 63° 14’
Sens de spiral L.H R.H
Tableau. Il. Réglages de la machine Gleason [23].
Réglages Pignon Roue
Angle de I'excentrique 47° 42 47° 54
Angle de la téte porte-fraise 8° 51 17° 56’
Angle du socle 185° 8’ 27° 33
Angle du berceau 358° 42’ 130° 53’
Angle de pied machine 25° 10’ 54° 41
Décalage hypoide -0.96 mm 0
Recul de la poupée -0.68 0
Diamétre de fraise 200 mm 200 mm
Mouvement hélicoidal Kh -10,179 0
Rapport rbp 2,0059 1.46
Angle extérieur des lames 12° 15 12° 15’
Angle intérieur des lames 27° 45 27° 45
Largeur des lames 3,4 3,4
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Les résultats obtenus sont reportes dans les tbliéat IV.

Tableau. Ill. Défaut de position

Parametres Valeur de la correction
Translation suivant X en mm 0,0115760677
Translation suivant Y en mm -0,1114719956
Translation suivant Z en mm -0,3180659385

Rotation autour de X en mm/m -0,4574138746
Rotation autour de Y en mm/m -0,0557019507
Rotation autour de Z en mm/m 0,0450378515

Tableau. IV. Défaut de réglages

Parameétres Coefficient de correction Valeur de la correction
Angle de la tete porte fraige 0,0989079766 20 son
Angle du berceau -0,1831381515 -37 seconde
Angle de I'excentrique 0,0016002180 0.5 seconde
Angle du socle 0,0811500924 16 seconde
Recul de la poupée 0,5858626697 6 micron
Angle de pied machine 0,1195056166 24 seconde
Décalage hypoide -0,1669194778 2 micron
Angle extérieur des lames -0,0485300896 8 seconde

VI. 5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on donne une procédure permetatnaduire les erreurs réelles relevées
sur la géométrie de denture de lI'engrenage eniadeats de correction a apporter aux différents
parameétres de réglage intervenant dans le modéleématique de la surface de denture.
L'évaluation est obtenue a l'aide d'une méthodptidisation aux moindres carrés et en

construisant des vecteurs d’'analyse a partir duéteodumérique en affectant une variation
€lémentaire au paramétre de réglage considéré.

Les résultats obtenus pour les différents parasetnalysés montrent que leurs vecteurs
d'analyse sont pratiquement indépendants, ce quiedon moyen de déterminer le paramétre a
corriger et la valeur de sa correction, évitansidatatonnement des modifications des réglages.

D’autres types d’erreurs peuvent survenir au cdurfonctionnement, ces erreurs modifient
le comportement de I'engrenage. Il est donc primabote connaitre leur impact sur le chemin de
contact ainsi que sur I'erreur cinématique d’engngent.
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CHAPITRE VII

SIMULATION DE L'ENGRENEMENT

VII. 1. INTRODUCTION

Les performances d’une surface de denture spir@aerou hypoide ne peuvent étre jugées
gu’a travers une étude de I'engrenement. Nous deawair une portée de denture localisée et
une erreur de transmission réduite afin d'évitecdatact en bout de dent et de réduire les
vibrations et donc le bruit.

Dans ce chapitre, nous présentons un modéle matigéegermettant la localisation des
points de contact ainsi que la détermination dedig de transmission.

VIl. 2. METHODE TRADITIONNELLE

La méthode traditionnelle de fabrication des engges spiro-coniques et hypoides
consiste a tailler la roue et le pignon avec urestide de réglages machine calculé d’apres
les instructions de la Gleason Works.

Le couple roue-pignon est, ensuite, enduit d’'uncerifilm de colorant et est monté sur une
machine d’essai appelé Tester (Figure. 7. 1) csales Ce dernier fait tourner les deux
membres dans leur position de travail. Apres I'mapilon manuelle d’'un léger couple de
freinage sur la roue, 'opérateur arréte le Tester.

Le colorant est chassé a I'extérieur des zonesct. La zone du flanc sans colorant est
appelée portée de denture.

Le Tester moderne est doté de quatre degrés deélibe

a) Déplacement vertical de la roue E.
b) Déplacement axial du pignon P.
c) Déplacement axial de la roue G.
d) Déplacement angulaire du pignan

L’'opérateur change les positions relatives du piged de la roue en agissant sur les
déplacements (E, P, &) tout en observant le mouvement de la portéeestlarc.

Les valeurs des déplacements, pour lesquels tagest restée a la mi-hauteur de la dent
et s’est déplacée du petit bout vers le gros ksmrit enregistrées. Ces dernieres constituent
une mesure de la sensibilité de la portée aux déplants relatifs roue-pignon.

Il s’agit de développer un couple d’engrenage pequel les valeurs (& Pn, Gm, Zm) sont
les plus importantes.
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En effet, lors de la conception d’'un engrenageospinique ou hypoide, il n'est pas
possible, jusqu’a nos jours de tenir compte aik:fo

a) Des déplacements relatifs dus a la transmission difé&rents couples (Locaux :
écrasement, torsion et flexion de la dent. @ob: déformation des deux
membres a la flexion et a la torsion, des roulesenhtles batis).

b) De toutes les tolérances de fabrication et de ngenta

c) Des dilatations thermiques dues a I'élévation depterature.

Colorant
Portée de denture

PIGNON

Frein manuel

Figure. 7. 1. Machine d’essai [10].

Le Tester en lui-méme ne simule que le fonctionnmegraefaible charge du moment que le
couple de freinage appligué est de faible valeuéarnoins, de grandes valeurs de
(Em,Pm,Gm, Zm) témoignent de la faible sensibilité de la podég différents déplacements ci-
dessus cités.

Lors du fonctionnement & forte charge, il fauttévile contact en bout de dent qui
provogue une augmentation excessive de la corgrdmpression et donc une accélération de
'usure c’est a dire une diminution de la duréevide

S’il s’avére que les valeurs {EPn, Gn, Zm) sont faibles c’est a dire que la portée est tres
sensible aux déplacements relatifs, I'opérateurradeléceler la nature et la valeur des
corrections a effectuer sur les réglages de la macHe taillage afin de réduire cette
sensibilité. Ces corrections sont généralemeradaitr le pignon.

Une fois le nouveau pignon est taillé avec lesvraux réglages, le couple est replacé dans
la machine d’essai.

L’'appréciation du niveau sonore de fonctionnemest faite en méme temps que
I'observation de la portée sur les deux flancs ¢in@mavant et marche arriere).
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Toute I'opération est répétée jusqu’a I'obtentidmndensemble de valeurs {Pm,Gm, Zm)
satisfaisant avec un niveau sonore réduit.

Cette méthode est, jusqu’a nos jours, appliqguéeaude la SNVI-CVI de Rouiba (Alger).
Le développement (conception et fabrication) d’'usuveau couple spiro-conique ou
hypoide avec tous les essais nécessaires peutr@iaadu’a une année [25].

Dans ce qui suit nous nous proposons de limitemdenbre d’essai en simulant
numériquement I'engrenement.
Remarque

Autrefois, on variait seulement le déplacementivalte de la roue (appelé alors V) et le
déplacement axial P du pignon (appelé alors H).p@nait du test V/H (V and H check)
(ce test est toujours en vigueur au sein de la SBiWllde Rouiba).

Actuellement, Les variations portent sur les vadede E, de P et de G. On parle alors du
test EPG. La valeur d& est maintenue constante et égale a 90° dans laritéages
applications.

VII. 3. TRAJECTOIRE DE CONTACT

Définissons les repéres suivants (Figure. 7. 2):
OpXpYpZp: lié au pignon.

O X T Z: lié a la roue.

OXYZ: lié au bati de la machine d’essai.

Les points Q et Q sont les sommets des cones primitifs du pignateé¢a roue

Y

Y

Figure. 7. 2. Position relative roue-pignon sur lanachine d’essai.
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Le rayon de position de la surface de denturé giressa normale unitaire sont définis
dans le repére lié a la piéce (roue ou pignon)jgsaéquations (5. 30) et (5. 31)(voir § V. 4. 3).
Nous convenons d’affecter l'indice “ p ” pour legti&s liées au pignon et I'indice “ r " pour
celles liées a la roue.

Soient r'p et ' les rayons de positions des surfaces de denturpigdon et de la roue

dans leurs reperes respectifsXg¥ pZ, et QX,Y.Z, (Eq. 5.32). Exprimons ces deux vecteurs
dans le repere OXYZ (Figure.7.2) :

f, =[PslPllPallPo, ), (7.2)
I:.r = [Pr-l][Pl-r']Fr‘ (72)
Avec :
X, X,
Fp: Yo : Fp: y‘p
zZ, z,
1 1
Xr Xr
Fo= Yr |=—r': yr
zr ZI‘
1 _ 1
1 0 0 0 cosz 0 -sinZ O
[ ]_ 0 cosfg, sing, O e O 1 0 O
7110 -sing, cosd, O ' 7 |sinz 0 cosz O
0 0 0 1 0O O 0 1
1 0 0O Pcosx 1 0 0 O
[P]_Olo 0 _ [P]_o—loo
2210 0 1 Psinx ’ 10 0 -1 0
00O 1 0O 0 0 1
1 0 0 0 1 00 G
10 cosf, -sing. 0O _ 101 0 E
[Pl—r‘] - . ’ [Pr—l] -
0 singd. cosd. O 0010
0 0 0 1 0 001
E, P, GX: Réglages de la machine d’essai (Figure. 7. 1).
6p,0,: Angles de rotation du pignon et de la roue auteuledrs axes respectifs. Ce
sont les rotations qui mettraient en coincidencpaint du pignon avec un autre

sur la roue.
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Simulation de I'engrenement

De la méme maniere, nous avons pour les normaltsrens :

i, =P, [P I[P [P ], (7. 4)

i =[PP ], (7.5)
o ox Ny n,
L
0 0 0 0

Au point de contact nous avons égalité des rayenpasition et des normales unitaires
[15,22] :

,
©
I
—
=

(7. 6)

n

n, ;

Ces deux équations vectorielles nous donnent siaté@mns scalaires dont cing seulement
sont indépendantes du moment que les normalesisitaires.

Ainsi, nous avons un systéme de cing équationdinéaires a huit inconnues qui sont :

Vp, Up : variables de surface de la fraise de taillagpigoon.
Vi, Ur : variables de surface de la fraise de taillag&adeue.
ap : angle de rotation du pignon au cours du tadlag

o, : angle de rotation de la roue au cours du taillag

0p, 0, : définis precédemment.

En considérant I'équation de génération (5. 31)rgeuignon et la roue, nous aurons
deux équations supplémentaires dans le systéme.

Finalement, nous avons 7 équations non-linéaigséonnues :

f,(v,,u,,a,)=0
re(u,v) =<f. (v;,u,,a,)=0 (7.7)
Xo = X¢, ¥, = Y¢,Z, =2Z¢,N,, =Ng N =Ng

La détermination d’'un point de contact revient adaolution du systeme ci-dessus en
choisissant I'une des huit variablég par exemple).

En incrémentant la variable choisie nous déterngnartrajectoire de contact.

Le systéme (7.7) est fortement non- linaire, salodéi®n est tres sensible a la valeur
initiale.
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Afin de déterminer un ensemble de valeurs initiglesche de la solution, il faut calculer
les coordonnées d’'un quadrillage de points susulieaces de dentures du pignon et de la roue
(8 V.4.4) et imaginer la position relative roue4pdg dans le repere fixe OXYZ (Figure. 7.2).

Dans notre cas, nous avons utilisé, comme pouétiermhination de la surface de denture,
le logiciel mathématique MATLAB (version R2007).

VII. 4. ERREUR DE TRANSMISSION (ou Loi d’engrénemert)
Pour chaque point de contact, nous calculons Uerde transmission qui est I'erreur sur

I'angle de rotation de la roue en supposant laiostalu pignon uniforme.

Cette erreur est donnée par I'équation suivantg:[18

N
06, = (8, ﬁo)—ﬁ(evp -6,) (7. 8)
Avec
Op: angle de rotation du pignon que nous choisissons.
0, : angle de rotation de la roue déterminé d’aprégdeeme (7. 7).
Bpc, B0 : angles de rotation du pignon et de la roue poyraint de référence quelconque.
N,n : nombres de dents de la roue et du pignon.

Un programme sous MATLAB (version R2007) concerrigttide de la loi d’engrénement
est décrit en annexe.

VII. 4. 1. ILLUSTRATION DE LA LOI DENGRENEMENT

Une liste de figures illustrant la variation dédad’engrenement par rapport a la variation
d’'un paramétre de fonctionnement est représentéessious
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30 conditions initiales
/' — — nouvelles conditions
~~
o 254
e E=-0.1 mm
§ P=0mm
& 207 G=0mm
~ o
: =0
2 15
2
g
€ 104
(]
F .
d
[))
< 5
=
=
[)]
=
o 07
T T T T T T T B
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
rotation du pignon ( °)
20 conditions initiales
— — nouvelles conditions

~~
()]
° E=+0.1 mm
§ 15- P=0mm
o G=0mm
c >=0°
K=]
@ 104
£
)
c
o
whd
§ 5
e
=2
o
]

0

T T T T T T T
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
rotation du pignon ( °)

Figure. 7. 4. Evolution de I'erreur de transmissiondue a une variation de la distance
verticale de laroue de : (a) : valir négative, (b) : valeur positive.
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30+

conditions initiales
— — nouvelles conditions

o 25
o _
T E=0mm
8 P=-0.1 mm
& 207 G=0mm
N
y=0°

& 151
(1))
0
g
2 104
o
hd
§ 5
.
3
7]
£ 04
)

_5_

T T T T T T T
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
rotation du pignon ( ° )
204 conditions initiales
— — nouvelles conditions

A
'g 5. E=0mm
g P=+0.1 mm
2 G=0mm
g 2=0°
3 1]
£
()]
c
c
whd
g °7
=
3
4
t .
Q

0_

T T T T T T T
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

rotation du pignon ( ° )

o

Figure. 7. 5. Evolution de I'erreur de transmissiordue a une variation de la distance
axiale du pignon de : (a) : valeur négative (b) : valeur positive.
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204

conditions initiales
\ — — nouvelles conditions

E=0mm
P=0mm
G=-0.1 mm
>=90°

154

10+

erreur de transmission ( seconde )

5_
0_
T T T T T T T
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
rotation du pignon ( ° )
30 conditions initiales
// — — nouvelles conditions

—_
o 251
k= E=0 mm
§ 20+ P=0 mm
2 G:;rg;l mm
& 151 2=
(1))
0N
g
2 104
o
hd
§ 5
.
3
7]
£ 04
)

_5_

T T T T T T T
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
rotation du pignon ( °)

Figure. 7. 6. Evolution de I'erreur de transmissiondue a une variation de la distance
axiale de la roue de : (a) : valeur négative, (b)valeur positive.
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VII. 4. 2. RESULTATS ET DISCUSSIONS

L'analyse de la portée de contact est significadiveniveau de I'évaluation de la qualité de
I'engrenement. Bien que la mesure soit simplealy@e est toutefois plus complexe et
requiert un opérateur qualifié et expérimente.

De plus, l'information obtenue est qualitative &tuite d'une appréciation subjective. D'un
autre coté, l'utilisation d'un appareil de mesurdimensionnelle permet de comparer la
surface usinée avec celle que I'on désire repredekxistante ou théorique), on évalue ainsi
I'exactitude de la surface obtenue. Cette mesun@edone information sur la qualité de la
fabrication, mais ne fournit aucune indication dieesur le comportement de I'engrenage en
fonctionnement.

Ces deux méthodes d'inspection ne permettent dasc dobtenir une information
guantitative de la qualité de I'engrénement entfonoement. Le parametre choisi par les
chercheurs et l'industrie pour remplir ce réle l&sreur de transmission cinématique. La
mesure de cette caractéristique de fonctionnenstméeelatrice de la nature de I'engrénement
et de la performance de I'engrenage.

Avec des dentures idéales, c'est a dire parfaitermenjuguées, la transmission du
mouvement de rotation entre les engrenages sddaitaniere completement uniforme. Dans
la pratique, les surfaces de denture ne sont jgoaafaitement conjuguées.

Par conséquent, le rapport de vitesse varie pefidagtenement. Par définition, I'erreur de
transmission est une mesure de position angulacewant le fait que la roue menée prend du
retard ou de l'avance par rapport au pignon, auscdel I'engrénement. Cette mesure permet
de vérifier I'exactitude de la transmission du meuent entre 1es deux membres.

Les facteurs qui causent et influencent l'erreuralesmission sont les suivants [18] :
1) Erreurs géométriques sur la denture
2) Déformations élastiques
3) Erreurs de montage

Dans un contexte théorique, une erreur de trangmissulle est idéale. C'est le
comportement d'engrenages dont les dentures safaitpaent conjuguées. Dans ces
conditions, la transmission du mouvement a liemdeiéere uniforme et exacte.

D’apres nos illustrations qui représentent la lendrenement pour un couple de dents, on
peut affirmer que l'erreur de transmission est tsemsible aux conditions réelles de
fonctionnement, aux erreurs sur les positions detage, etc ...

Parmi les erreurs de montage une diminution deidtartce axiale de la roue et une

augmentation de la distance axiale du pignon sarhbdeluire I'erreur de transmission et donc
un fonctionnement beaucoup plus silencieux.
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VII. 5. PORTEE DE DENTURE

Il s’agit de reproduire la trace obtenue lorsquanI'met en contact deux surfaces de
dentures recouvertes d’un film de colorant d’épais® = 0.001 mm (Figure.7.3) [25].

Figure. 7. 7. Surfaces en contact avec colorant.

En supposant que le colorant est chassé a I'entélie toute la zone de contact, I'aire de
contact, déterminée par la théorie de Hertz, essalne ellipse dont I'équation dans le plan
tangent est :

+ =1 .9

A et B sont des fonctions des courbures et destehres principales (voir annexe).

L'ellipse de contact est déterminée pour chaquatpde contact. Elle est tracée dans le
plan tangent. La portée de denture est I'ensemddeetlipses de contact. Elle est représentée
dans le plan OXY ou OXZ.

VII. 6. EXEMPLE

L’exemple suivant est celui d’'un engrenage spimiqoe taillé par la méthode Helical
Duplex sur une machine Gleason 122 (L = 111.125 el 5°). |l a été traité par Tsay [23].

Le tableau | contient les dimensions généralesgbikau Il contient les réglages machine
et les caractéristiques des fraises de taillageabkeau Il contient les résultats obtenus pour
un ensemble de 20 points de contact sur le pigit@mc(convexe) et la roue (flanc concave),
et ce dans les conditions de montage standardO(fP = 0, G = Gz = 90°).
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Tableau. I. Dimensions générales [23]

Simulation de I'engrenement

Caractéristiques Pignon Roue

Nombre de dents 28 31

Largeur de denture 54,25 mm 54,25 mpn

Angle primitif 42° 5 47° 55

Angle de face 45° 8 50° 58’

Diamétre de téte 266,40 mm 290,95 nim

Distance sommet du céne primitif-extrémité de latge135,01 mm | 121,61 mm

Tableau. Il. Réglages de taillage [23].
Réglage-machines Pignon Roue
Angle de pied machine 36° 50’ 44° 52’
Recul de la poupée -0,72 mm 0,00 mm
Recul de la base coulissante 7,43 mm 14,73 mm
Décalage hypoide 1,21 mm 0,00 mm
Angle de I'excentrique 83° 30 83° 49’
Angle du berceau 113° 28 346° 33
Angle du socle 107° 28 244° 45
Angle de la téte porte-fraise 4° 25 20° 28
Jeu d’engrenages pour le rapport des vitesses 5%5/4/179 55/41 * 51/82
Jeu d’engrenages pour le mouvement hélicoidal 521333 Ood
Caractéristiques des fraises de taillage

Diamétre de fraise 320 mm 320 mm
Angle des lames extérieures 13° O 13° O
Angle des lames intérieures 27° O 27° O
Largeur entre-pointe 4,10 mm 4,40 mm
Rayon de raccordement des lames 1,70 mm 1,70 mm
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Tableau. Ill. Résultats de la programmation (E=0P =0, G =0X = 90°).

PIGNON ROUE

Ve Up Qp 6, xlp rip Ve ur ap | 6 xIr rlr

(mm) | (°) | (°) | (°) [ (mm) | (mm) |(mm) | (°) | (°) | (°) | (mm) | (mm)

14.905| -1.877] -12.39918.977| 116.688| 115.010| 2.627 | -80.121] 6.034 -6.147113.962| 117.711

14.336 | -1.771] -11.67-18.106| 117.008| 114.435| 3.163 | -80.243 5.26]1 -5.341113.557| 117.860

13.761 | -1.671 -10.73/17.236| 117.335| 133.873| 3.706 | -80.359 4.487 -4.5595113.151| 118.032

13.180 | -1.577 -9.907 -16.36817.671| 133.233| 4.257 | -80.469 3.714 -3.7710112.742| 118.228

12.593 | -1.490, -9.079% -15.49418.015| 112.785| 4.816 | -80.573 2.940 -2.945112.332| 118.447

11.999| -1.409 -8.253 -14.62118.367| 112.259| 5.384| -80.671 2.167 -2.201111.918| 118.691

11.398 | -1.333 -7.428 -13.7$918.728| 111.745| 5.962| -80.765 1.393 -1.417111.500( 118.958

10.790| -1.263] -6.604 -12.89119.096| 111.242| 6.548 | -80.825 0.620 -0.633111.079| 119.249

10.173| -1.990, -5.782 -12.02419.473| 110.751| 7.144| -80.935 -0.1580.150 | 110.653 119.564

9.549 | -1.140| -4.960 -11.1%719.858|110.272| 7.751| -81.012 -0.92f 0.933| 110.222 119.903

8.915 | -1.087| -4.140 -10.29220.251| 109.803| 8.368 | -51.085 -1.70p1.716| 109.784 120.267

8.272 | -1.038| -3.322 -9.426 120.6p309.345| 8.997 | -81.153 -2.474#2.497| 109.344 120.654

7.619 | -0.995 -2.504 -8.56[L 121.06408.898| 9.636| -81.218 -3.24} 3.279| 108.894 121.066

6.956 | -0.956| -1.688 -7.69 121.48208.462|10.288| -81.274| -4.021 4.060 | 108.44Q 121.503

6.282 | -0.922| -0.873 -6.83

[90)

121.91008.036| 10.952( -81.328| -4.794 4.841| 107.97q4 121.963

5.596 | -0.892| -0.097 -5.97p 122.34707.620|11.630| -81.378| -5.56§ 5.621 | 107.504 122.449

(&)

4899 | -0.867] 0.753 -5.10f 122.79207.215|12.320| -81.424| -6.341 6.401 | 107.024 122.959

4.189 | -0.846| 1.564 -4.24p 123.24706.819|13.025| -81.466| -7.115 7.180| 106.534 123.493

OT

3.466 | -0.829] 2.375 -3.384 123.711206.432|13.744| -81.503| -7.885 7.959 | 106.034 124.052

=
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VII. 6. 1. ILLUSTRATION DE LA PORTEE DE DENTURE

flanc convexe du pignon
— sans variation

130+ — — avec variation
'E E=-0.1mm
S 1204 P=0mm
a G=0mm
9 Y= 90°
5
E 110+
(]
o
c
(]
@ 1004
©

90+

T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150
distance axiale xip (nm)

flanc convexe du pignon
— sans variation

130+ — — avec variation
T E=+0.1mm
5 120 P=0mm
% G=0mm
o) >=90°
8
E 1104 -
Q
(8}
c
[}
@ 1004
-

90_

T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150
distance axiale xdp (nm)

Figure. 7. 8. Evolution de la trajectoire de contatcdue a une variation de la distance
verticale de la roue de : (a) : valeur négative,(b) : valeur positive.
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flanc convexe du pignon
—— sans variation
1304 — — avec variation
_
£ E=0 mm
£ 1201
: P=-0.1 mm
E G=0mm
S 2=90°
E 1104
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o
c
(]
@ 100
<]
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— sans variation
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Figure. 7. 9. Evolution de la trajectoire de contatcdue a une variation de la distance
axiale du pignon de : (a) : valeur négate, (b) : valeur positive.
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flanc convexe du pignon
— sansvariation
1304 — — avec variation
T E=0mm
£ 1201 P=0 mm
o G=-0.1 mm
) =90°
$ 3
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O
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L]
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Figure. 7. 10. Evolution de la trajectoire de contet due a une variation de la distance
axiale de la roue de : (a) : valeur négative, (b)valeur positive.
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flanc convexe du pignon
— sansvariation
1304 — — avec variation
g E=0mm
o 1204 P=0 mm
£ G=0mm
g >=90°-5/60°
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Figure. 7. 11. Evolution de la trajectoire de contet due a une variation de I'angle entre
les axes du pignon et de la roue de ::(&aleur négative, (b): valeur positive.
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VII. 6. 2. DISCUSSION DES RESULTATS

D’apreés les résultats obtenus par notre progranomati pour une illustration pour le flanc
convexe du pignon, on peut affirmer que I'évolutide la trajectoire de contact est tres
sensible aux erreurs de montage et de fonctionnemen

Par exemple une diminution de I'angle entre lesalesla roue et du pignon d’'une valeur
de 5’ entraine le déplacement de la trajectoires Verfond de la dent, ce qui peut favoriser
'apparition du phénomene d’interférence.

Cette erreur déplace les points de contact vgrstiebout.

La méme remarque peut étre faite pour une augnemie la distance verticale de la roue,
sauf que dans ce cas la trajectoire se déplacdevgrss bout.

La variation de la distance axiale de la roue nalifieoque Iégerement la position des
points de contact.

D’une facon générale la denture présente une sktésiidus importante au déplacement
vertical de la roue par rapport a une variation dé&slacements axiaux du pignon et de la
roue.

VII. 7 CONCLUSION
Ce chapitre représente la troisieme et derniéréepde la conception d’'un engrenage

spiro—conique ou hypoide qui consiste a détermilesr points de contact et la loi
d’engrenement.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis d’élargir nos connaissadans le domaine des engrenages en
général et celui des engrenages spiro-coniguegpetdes en particulier, a travers I'étude des
différents aspects liés a la conception et a ladation de ces types d'engrenages.

Pour le probleme de la conception et la fabricatil@s engrenages spiro-coniques et
hypoides, nous avons utilisé :

1) Un programme de calcul des dimensions généraleta deme Gleason Works des
USA.

2) Un modéle mathématique de simulation de taillagemptdant la définition de la
géométrie a partir des réglage-machines. Ce mqui&imet en outre de considérer la
sensibilité de la géométrie aux variations desages.

3) Un programme de calcul des corrections des pareméte réglage des machines de
taillage. Ce programme permet de localiser le patara corriger et a chiffrer la valeur
de la correction a apporter.

4) Un modele mathématique de simulation de I'engremérmpermettant le calcul de I'erreur
de transmission et la trajectoire du contact.

A l'aide de ces programmes, l'ingénieur pourra gjena sa guise les dimensions, les
réglages et les positions de montage a la rechedtge solution optimale pour une
application donnée sans avoir a effectuer dessesaaides pieces réelles.

Comme suite a ce travail, nous proposons :
» daffiner les calculs des ellipses de contact.
» d’étudier 'engréenement a forte charge.

Nous espérons avoir ainsi contribué a la vulgadeale la technologie de conception et de
fabrication des engrenages spiro-coniques et hggoid
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ANNEXE |

METHODES MATRICIELLES [28]



Al. 1. INTRODUCTION [26]

La simulation du taillage des engrenages spiroegas et hypoides nécessite la
manipulation de vecteurs position et vitesse daspace tridimensionnel ainsi que la
maitrise des changements fréquents de repeéres.

Ce travail ne peut étre effectue analytiguemeriavaomplexité des surfaces a générer.
Dans ce qui suit, nous présentons la méthode nedigiqui est plus souple et plus facile a
programmer.

Al. 2. TRANSLATION [26]

La relation vectoriellé),&2 = O,&i +T , se traduit sous forme matricielle :

' - ] 3

X, 1 0 0 T, |[x
JYal _ 010T|wn
) 0 01T,ilz
1) |0 0 0 1)1]

T,.T,,T, :Composantes dé

La forme générale d’une matrice de translation est

1 0 0 T,
01 0T
[D]T = ’
0 0 1 T,
0 0 0 1]

Al. 3. ROTATION PURE

Les matrices de passage sont les suivantes :

Al. 3. 1. Rotation d’angley/ positif autour de OX

1 0 0 0

[D ] _ O cosy -sing O
odr 710 sing cosy O (Al. 3)

0 0 0 1



Al. 3. 2. Rotation d’angle@ positif autour de OY

' cosd 0 singd O]
[D ] | © t 09 Al. 4
OVIR 1 -sin@ 0 cosd O (A4
0 0 0 1]
Al. 3. 2. Rotation d'angle@ positif autour de OZ
‘cosp -sing 0 O]
sing cosp O O
D _ (Al. 5)
[ OZ]R 0 0 0 0
0 0 0 1]

Al. 4. ROTATION QUELCONQUE [26]

Une rotation quelconque autour d’un axe passantqragine des coordonnées peut étre
considérée comme une combinaison des rotations pafe 3), (Al. 4), (Al. 5).

Soit une rotationz autour d’'un axe quelconqL(ék) de vecteur unitaire
t(u,,u,,u,)Erreur ! Signet non défini.

Une décomposition en rotations pures peut se f&@da facon suivante :

1) - Rotation d’angle—a autour de OY
2) - Rotation d’anglet £ autour de OX

3) - Rotation d’angleg autour de OZ

4) - Rotation d’angle— £ autour de OX
5) - Rotation d’anglet+ a autour de OY

Donc:
[D] =[Ds [*[D. ] * [D.]e * [D.] *[D.]: (AL 6)



' cosa 0 sina O]
0 1 0 0
[l = -sinag 0 cosa O
0 0 0 1]
cosp -sing 0 O]
sinp cosp 0O O
0 0 1 0
0 0 0 1
‘cosa 0 -sinag O]
0 1 0 0
sina 0 cosa O
0 0 0 1]

1 0 0
0O cosfB sing
0O -sinf cospf
0 0 0
1 0 0
0O cosf -sing
0O sinf cosp
0 0 0

Le resultats de ces produits se simplifie comme:sui

2 2 2 _
u, tu,+u; =1

1 f— X —_ uZ
sina = cosa =
Uy +u; Uy +U;
sinB=u,
Et par conséquent :
sinag* cosf =u, cosa *

sinB =./u’ +u?

cosf =u,

L O O O

L O O O

(AL.7)

(AL. 8)

(A1.9)



Les termes de la matrice [®$’expriment seulement en fonction dew, u, et ¢, soit :

[D]r=

u? (1—cosp +cosp -u,u, (Il-cosy +u,sing u,u,d-cosy+u,sing O
—-uu, (1-cosy —-u,sing uj (L-cosp +coxp -uu, @-cosy +u,sing 0O
uu, l-cosp-u,sing -uu,(-cosp +u,sing u? (L-cosy) +cosp 0
0 0 0 1

(A1.10)



ANNEXE Il

ELLIPSES DE CONTACT [24]
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A2.1. MODELE GEOMETRIQUE TONNEAU-TONNEAU

Le contact entre les surfaces est modélisé paontact entre deux tonneaux avec un
angle phi relatif au pivotement.

On définit le repere R(O, x, 1, z1) relatif au tonneau (1) et le repére(®, X, Yz, )
relatif au tonneau (2).

Les tonneaux (1) et (2) sont caractérisés par layans de courbures principaux Ry,
Rz, Rz dans les plans principaux dont I'axe d’interseciyY est normal au contact et passe
par le point de contact O.

A2. 2. MODELE GEOMETRIQUE TONNEAU-PLAN [24]

Il est toujours possible de choisir dans le plangéat au point de contact O, le repese R
(O, x, Yy, z) dans lequel la distance entre les drufaces du contact suivant la direction
normale Q s’écrit sans termes croises en Xy :

y1+yo=A.X*+B.7 (A2. 1)

Les constantes A et B définissent la géométrieatiact dans le repére.RElles sont
déterminées par les équations [24] :

A+B_1(1+1+1+1J
- 2\Ry Ry R, R,

A-B= 1 [i+ijz+[i+ijz+2( 1 1 j{ 1t 1 jcosephi) 2
2I\{Ry Ry Ry Ry Re RiAR: Ry

Le repére est obtenu par une rotation d’ar@lé partir de R
L’'angle a est connu a partir de I'expression :

(Rlxz —Rlzzj.sin(z phi)

o a e

tg(2a) =

A2. 3. MODELE GEOMETRIQUE TONNEAU-PLAN [24]

Soit I'(u,V) de position d’'une surface dépendant des deux pamsnéet v.
Les courbures principales sont les solutions dgibéion du second degré suivant [24] :

(E.G - P)(1 /IRF+(2.F.M - E.N = G.L)(1/R) + (L.N — M)=0 (A2.5)

VI



Avec :
2
or - N
== (o0) @3 e
ou ou ov ov

o' (o or o (o) or(or )
ou?\du ov Iv|:6u6v ou ov) Nzav2 ou ov

VEG-F? / VEG-F? ’ VEG-F?

L=

dv
Le rapporta définit la trace de la section normale principaagile plan tangent.

Pour chaque courbure principale correspond unetdireprincipale qui est solution de
I'équation du second degré [24] :

(E.M — F.L)df + (E.N — G.L)du.dv + (F.N — G.M)d= 0
(A2. 6)

Les deux directions principales sont perpendicedair
La direction de la tangente a une courbe quelcotrgaée sur la surface est déterminée
par le vecteur :

__or  dvor
=—+

V R -
9 9u dudv A7)

A2. 4. MODELE GEOMETRIQUE TONNEAU-PLAN [24]

Le rayon de position d’'un point quelconque appamé¢m la surface de denture est définit
par I'équation (5. 32). Cette équation est fonctiertrois parametres :
- Deux variables de surface u et v définissant untmir la surface de la fraise.

- Un parametre de géneratidh, (angle de rotation de la piece au cours du tai)lage

Ces trois parametres sont lies par I'équation I%. Binsi, nous avons seulement deux
parametres indépendants. L’équation (6. 31) eSaiie en v, nous pouvons donc exprimer v

en fonction de u et d€',,. Le calcul des différentes dérivees définissamebgressions des
différents termes figurant dans I'équation (A2eS) trés fastidieux.
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ANNEXE Il

RESULTATS DE L'ETUDE SUR LA
VARIATION DE LA GEOMETRIE DE LA
DENTURE



DEVIATIONS EN MICRON
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Figure. A3. 1. Variation de la geometrie de la dentre due a une erreur sur 'angle du
berceau de 2 minute



DEVIATIONS EN MICRON

Flanc concave

-21.2
e

1=
7

Gros bout Entre dent
@
N < Q Ta) s
" Sy 7 4 o
@ A0 e
o > I
ya \ \ N
o ! |
5 & ‘
™ 4 f%ﬁ% +
= iﬁj RA) N
I i ey

Flanc concave

Petit bout

Figure. A3. 2. Variation de la géométrie de la dentre due a une erreur sur I'angle de
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DEVIATIONS EN MICRON

Flanc convexe

Gros bout Petit bout

Flanc concave

Figure. A3. 3. Variation de la geometrie de la dente due a une erreur sur I'angle de la
tete porte fraise de 2 mite
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DEVIATIONS EN MICRON
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Figure. A3. 4. Variation de la geometrie de la dentre due a une erreur sur I'angle des
lames de 2 minute
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DEVIATIONS EN MICRON
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Figure. A3. 5. Variation de la geometrie de la dente due a une erreur sur I'angle de
pied macine de 2 minute
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DEVIATIONS EN MICRON
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Figure. A3. 6. Variation de la geometrie de la dente due a une erreur sur le decalage
hypoide de 0.01 mm
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ORGANIGRAMMES ET PROGRAMMES
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A4. 1. ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE SIMULATION DE AILLAGE

Introduction des réglages
machines Os, a, Oe, Op, lbp, K, . -

\ 4

Parameétres de la fraise :
Lep R,Ofe, O

\ 4

Resolution du systeme
d’equations (5. 36)

\ 4

Affichage des resultats
Xo, Yp, Zp

N N YN /Y

A 4
Calcul des Donnée.s du
coordonnées : xI, rl pignon :y; 6;,
8., ldd, d

XVII



A4. 2. PROGRAMME DE SIMULATION DE TAILLAGE

clear,

global xI rl rbp pef_st pef_s pb_ef el2pi phi rdtdéd d e rrp dd;
alfab0=((358.+42./60.)*pi/180.);
alfae=((47.+42./60.)*pi/180.);
alfas=(pi*(185.+8./60.)/180.);
alfat=((8.+51./60.)*pi/180.);
epsilon=15.*pi/180.;

el=4.375*25.4;
delta=((25.+10./60.)*pi/180.);
b=2.9362;

d=-0.68;

e=-0.96;

rbp=1./2.0059;

el2pi=-10.179;

s=2.*el*sin(alfae/2.);
alfabb=alfab0-pi/2.+alfae/2.;
gk=1.-cos(alfat);
ux=sin(epsilon)*cos(alfas);
uy=sin(epsilon)*sin(alfas);
uz=cos(epsilon);

pef st=zeros(4,4);

pef st(1,1)=gk*ux"2+cos(alfat);

pef st(1,2)=-(gk*ux*uy-uz*sin(alfat));
pef_st(1,3)=gk*ux*uz+uy*sin(alfat);
pef_st(2,1)=-(gk*ux*uy+uz*sin(alfat));
pef_st(2,2)=gk*uy"2+cos(alfat);
pef_st(2,3)=-(gk*uy*uz-ux*sin(alfat));
pef_st(3,1)=gk*ux*uz-uy*sin(alfat);
pef_st(3,2)=-(gk*uy*uz+ux*sin(alfat));
pef_st(3,3)=gk*uz"2+cos(alfat);
pef_st(4,4)=1.;

pef _s=zeros(4,4);

pef _s(1,1)=cos(alfas);
pef_s(1,2)=sin(alfas);
pef_s(2,1)=-sin(alfas);
pef_s(2,2)=cos(alfas);
pef s(3,3)=1.;

pef s(4,4)=1.;

pb_ef=zeros(4,4);
pb_ef(1,1)=cos(alfae+alfab0);
pb_ef(1,2)=sin(alfae+alfab0);
pb_ef(1,4)=s*cos(alfabb);
pb_ef(2,1)=-sin(alfae+alfab0);

XVII



pb_ef(2,2)=cos(alfae+alfab0);
pb_ef(2,4)=-s*sin(alfabb);
pb_ef(3,3)=1,
pb_ef(4,4)=1.;
xi=zeros(5,3);
xm=zeros(5,3);
xnm=zeros(5,3);
=0.;
fori=1:9

dd(i)=0;

I=1+1.;

dd(i)=(26.956+(I-1)*0.85265)*pi/180.;
end
=0.;
for k=1:5

rrp(k)=0;

I=l+1.;

rrp(K)=79.65+7.5%(I-1);
end
I=0.;
%pour le flanc convexe
for k=1:5

fori=1:9
n=0.;

%phi=-(27.+45./60.)*pi/180.;%Pour convexe
phi=(12.+15./60.)*pi/180.;%Pour concave
%ro0=100.-3.4/2.;%Pour convexe
ro=100.+3.4/2.;%Pour concave
xI=0;
rl=0;
xl=rrp(k)*cos(dd(i));
ri=rrp(k)*sin(dd(i));
I=+1.;
x0=[5.0;3.;-0.2];
[x,termcode]=fsolve('sptzaal’,x0);
v=x(1);
u=x(2);
alfap=x(3);
xi(1,1)=x(1);
xi(,2)=x(2);
xi(,3)=x(3);
rtf=zeros(4,1);
rtf(1)=(ro+v*sin(phi))*cos(u);
rtf(2)=(ro+v*sin(phi))*sin(u);
rtf(3)=-v*cos(phi);
rtf(4)=1.;
rntf=zeros(4,1);
rntf(1)=cos(u)*cos(phi);
rntf(2)=sin(u)*cos(phi);
rntf(3)=sin(phi);

XIX



rntf(4)=0.;
alfab=rbp*alfap;
r=pb_ef*pef_st*pef s*rtf;
rn=pb_ef*pef_st*pef_s*rntf;
pm_b(1,1)=cos(alfab);
pm_b(1,2)=sin(alfab);
pm_Db(2,1)=-sin(alfab);
pm_b(2,2)=cos(alfab);
pm_b(3,3)=1.;
pm_b(4,4)=1,,
rl=pm_Db*r;
rnl=pm_b*m;
ppl_m(1,1)=cos(delta);
ppl_m(1,3)=sin(delta);

ppl_m(1,4)=-(sin(delta))*(b-el2pi*alfab)-d;

ppl_m(2,2)=1,
ppl_m(2,4)=-¢;
ppl_m(3,1)=-sin(delta);
ppl_m(3,3)=cos(delta);

ppl_m(3,4)=-(cos(delta))*(b-el2pi*alfab);

ppl _m(4,4)=1;
pp_p1(1,1)=1;
pp_pl(2,2)=cos(alfap);
pp_pl1(2,3)=-sin(alfap);
pp_p1(3,2)=sin(alfap);
pp_p1(3,3)=cos(alfap);
pp_p1(4,4)=1.;
rp=pp_pl*ppl_m*rl;
rp=pp_pl*ppl_m*rni,
xnm(l,1)=rnp(2);
xnm(l,2)=rnp(2);
xnm(l,3)=rnp(3);
xmconv(l,1)=rp(1);
xmconv(l,2)=rp(2);
xmconv(l,3)=rp(3);
xmconv(l,4)=rnp(1);
xmconv(l,5)=rnp(2);
xmconv(l,6)=rnp(3)
end

end
fprintf('‘pour le flanc convexe %f',);
%pour le flanc concave
[=0.;
fori=1:9

dd(i)=0;

I=I+1.;

dd(i)=(33.7772-(I-1)*0.85265)*pi/180.;
end
[=0.;
for k=1:5

XX



fori=1:9
%phi=-(27.+45./60.)*pi/180.;%Pour convexe
phi=(12.+15./60.)*pi/180.;%Pour concave
%ro0=100.-3.4/2.;%Pour convexe
ro=100.+3.4/2.;%Pour concave
xI=0;
rl=0;
xl=rrp(K)*cos(dd(i));
rl=rrp(k)*sin(dd(i));
[=1+1.;
x0=[5.0;3.;-0.2];
[x,termcode]=fsolve('sptzaal’,x0)
v=x(1);
u=x(2);
alfap=x(3);
xi(l,2)=x(2);
xi(1,2)=x(2);
xi(1,3)=x(3);
rtf=zeros(4,1);
rtf(1)=(ro+v*sin(phi))*cos(u);
rtf(2)=(ro+v*sin(phi))*sin(u);
rtf(3)=-v*cos(phi);
rtf(4)=1.;
rntf=zeros(4,1);
rntf(1)=cos(u)*cos(phi);
rntf(2)=sin(u)*cos(phi);
rntf(3)=sin(phi);
rntf(4)=0.;
alfab=rbp*alfap;
r=pb_ef*pef_st*pef s*rtf;
rn=pb_ef*pef_st*pef s*rntf;
pm_b(1,1)=cos(alfab);
pm_Db(1,2)=sin(alfab);
pm_b(2,1)=-sin(alfab);
pm_b(2,2)=cos(alfab);
pm_b(3,3)=1,;
pm_b(4,4)=1,,
rl=pm_Db*r;
rnl=pm_b*rn;
ppl_m(1,1)=cos(delta);
ppl_m(1,3)=sin(delta);
ppl_m(1,4)=-(sin(delta))*(b-el2pi*alfab)-d;
ppl m(2,2)=1.;
ppl_m(2,4)=-€;
ppl_m(3,1)=-sin(delta);
ppl_m(3,3)=cos(delta);
ppl_m(3,4)=-(cos(delta))*(b-el2pi*alfab);
ppl _m(4,4)=1;
pp_p1(1,1)=1;
pp_p1(2,2)=cos(alfap);
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pp_p1(2,3)=-sin(alfap);
pp_pl1(3,2)=sin(alfap);
pp_p1(3,3)=cos(alfap);
pp_p1(4,4)=1,;
rp=pp_pl*ppl_m*rl;
rnp=pp_pl*ppl_m*rni,;
xnm(l,1)=rnp(1);
xnm(l,2)=rnp(2);
xnm(l,3)=rnp(3);
xmconc(l,1)=rp(1);
xmconc(l,2)=rp(2);
xmconc(l,3)=rp(3);
xmconc(l,4)=rnp(1);
xmconc(l,5)=rnp(2);
xmconc(l,6)=rnp(3);
end
end
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A4. 3. ORGANIGRAMME DU PRORAMME DE SIMULATION DE

L'ENGRENEMENT

[ Introductiondes réglages machineset 1

des caractéristiques des lames

'

Introduction du nombre de
pointsde contactm

-
Initialisafion des parmmetres
de montage: E=0, P=0, G={
k_tl'EI'D'-

-

b

4 Modification

. du parametre
[ Initialization du paramatre de J souhaite

rézolutiond, = 0

|
i

8 . ;
Résolution du systeme ]

& équations {7, 7)

e

|

- ™

Calcul dela loi d'engrénement

dquation (7, §) )

'

Affichage des résultats
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A4. 4. PRORAMME DE SIMULATION DE L’ENGRENEMENT

global pp_pl1p ppl_bp pbl_bp;

global pp_p1r ppl_br pbl_br;

global vp up vr ur alfapp alfapr rpp rpr rnpp mpr

global rbpp pef_stp pef_sp pb_efp el2pip phipdeftap bp dp ep;
global rbpr pef_str pef_sr pb_efr el2pir phir d&itar br dr er;
global vrpfp vrpfr rlp rlr rnlp rnlr totop totor;

% CARACTERISTIQUE DE MONTAGE %
p=0.;%position axiale du pignon

sigm=pi/2.;%angle des axes

0=0.;%position axiale de la roue

e=0.;%d,calage hypoide

% DONNEES DU PIGNON %
Tp=28;%nombre de dent

phip=-27.*pi/180.;%angle des lames intérieures Year)
%phip=13.*pi/180.;%angle des lames extérieuresqava)
rop=320./2.-4.1/2.;%rayon de fraise convexe
%rop=320./2.+4.1/2.;%rayon de fraise concave
alfas=(107.+28./60.)*pi/180.;%angle du socle
alfat=(4.+25./60.)*pi/180.;%angle de la téte pdraise
epsilon=15.*pi/180.;%constante de la machine
el=4.375*25.4;%constante de la machine
alfae=(83.+30./60.)*pi/180.;%angle de I'excentrique
alfab0=(113.+34./60.)*pi/180.;%angle du berceau
deltap=(36.+50./60.)*pi/180.;%angle de pied machine
bp=7.43;%recul de la base coulissante
dp=-0.72;%recul de la poupée

ep=1.21;%d,calage hypoide
etaa=55.¥49.*50./(41.*79.*¥28.);%rapport des vitesse
rbpp=1./etaa;%rapport des vitesses
hh=7.970599;%constante de la machine
el2pip=hh*52.*76./(69.*33.);%mouvement hélicoidal

s=2.*el*sin(alfae/2.);%distance radiale pignon
alfabb=alfab0-pi/2.+alfae/2.;%angle de base dudzrignon

% DIFFERENTES MATRICES DE PASSAGE PIGNON
gk=1.-cos(alfat);
ux=sin(epsilon)*cos(alfas);
uy=sin(epsilon)*sin(alfas);
uz=cos(epsilon);

pef stp=zeros(4,4);
pef_stp(1,1)=gk*ux"2+cos(alfat);
pef_stp(1,2)=-(gk*ux*uy-uz*sin(alfat));
pef_stp(1,3)=gk*ux*uz+uy*sin(alfat);
pef_stp(2,1)=-(gk*ux*uy+uz*sin(alfat));
pef_stp(2,2)=gk*uy”2+cos(alfat);
pef_stp(2,3)=-(gk*uy*uz-ux*sin(alfat));
pef stp(3,1)=gk*ux*uz-uy*sin(alfat);
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pef_stp(3,2)=-(gk*uy*uz+ux*sin(alfat));
pef_stp(3,3)=gk*uz”2+cos(alfat);

pef_stp(4,4)=1.;

Y%aar=pef_stp

pef _sp=zeros(4,4);

pef _sp(1,1)=cos(alfas);

pef_sp(1,2)=sin(alfas);

pef_sp(2,1)=-sin(alfas);

pef _sp(2,2)=cos(alfas);

pef _sp(3,3)=1.;

pef sp(4,4)=1.;

pb_efp=zeros(4,4);

pb_efp(1,1)=cos(alfae+alfab0);
pb_efp(1,2)=sin(alfae+alfab0);
pb_efp(1,4)=s*cos(alfabb);
pb_efp(2,1)=-sin(alfae+alfab0);
pb_efp(2,2)=cos(alfae+alfab0);
pb_efp(2,4)=-s*sin(alfabb);

pb_efp(3,3)=1.;

pb_efp(4,4)=1.;

% DONNEES DE LA ROUE %
Tg=31;%nombre de dent

%phir=-27.*pi/180.;%angle des lames intérieurenyexe)
phir=13.*pi/180.;%angle des lames extérieures (avar
%ror=320./2.-4.4/2.;%rayon de fraise convexe
ror=320./2.+4.4/2.;%rayon de fraise concave
alfas=(244.+45./60.)*pi/180.+0.001;%angle du socle
alfat=(20.+28./60.)*pi/180.;%angle de la téte pdraase
epsilon=15.*pi/180.;%constante de la machine
el=4.375*25.4;%constante de la machine
alfae=(83.+49./60.)*pi/180.;%angle de I'excentrique
alfab0=(346.+33./60.)*pi/180.;%angle du berceau
deltar=(44.+52./60.)*pi/180.;%angle de pied machine
br=14.73;%recul de la base coulissante

dr=0.;%recul de la poupée

er=0.;%d,calage hypo«de
etaa=55.*51.*50./(41.*82.*31.);%rapport des vitesse
rbpr=1./etaa;%rapport des vitesses
hh=0.;%constante de la machine
el2pir=hh*52.*76./(69.*33.);%mouvement hélicoidal
% DIFFERENTES MATRICES DE PASSAGE ROUE
s=2.*el*sin(alfae/2.);%distance radiale roue
alfabb=alfab0-pi/2.+alfae/2.;%angle de base dudareoue
gk=1.-cos(alfat);

ux=sin(epsilon)*cos(alfas);

uy=sin(epsilon)*sin(alfas);

uz=cos(epsilon);

pef_str=zeros(4,4);

pef_str(1,1)=gk*ux"2+cos(alfat);
pef_str(1,2)=-(gk*ux*uy-uz*sin(alfat));
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pef_str(1,3)=gk*ux*uz+uy*sin(alfat);
pef_str(2,1)=-(gk*ux*uy+uz*sin(alfat));
pef_str(2,2)=gk*uy”*2+cos(alfat);
pef_str(2,3)=-(gk*uy*uz-ux*sin(alfat));
pef_str(3,1)=gk*ux*uz-uy*sin(alfat);
pef_str(3,2)=-(gk*uy*uz+ux*sin(alfat));
pef_str(3,3)=gk*uz”2+cos(alfat);

pef _str(4,4)=1.;

Y%aar=pef_str

pef _sr=zeros(4,4);

pef_sr(1,1)=cos(alfas);

pef_sr(1,2)=sin(alfas);

pef_sr(2,1)=-sin(alfas);

pef_sr(2,2)=cos(alfas);

pef sr(3,3)=1.;

pef sr(4,4)=1.;

pb_efr=zeros(4,4);

pb_efr(1,1)=cos(alfae+alfab0);
pb_efr(1,2)=sin(alfae+alfab0);
pb_efr(1,4)=s*cos(alfabb);
pb_efr(2,1)=-sin(alfae+alfab0);
pb_efr(2,2)=cos(alfae+alfab0);
pb_efr(2,4)=-s*sin(alfabb);

pb_efr(3,3)=1.;

pb_efr(4,4)=1.;

ncont=20;%nombre de points de contact d,sir, (gs&on changer mil);
delalfar=zeros(ncont,2);%erreur de transmission
xi=zeros(ncont,8); %matrice solution
rlp=zeros(ncont,1); %distance radiale pignon
xlp=zeros(ncont,1); %distance axiale pignon
rir=zeros(ncont,1); %distance radiale roue
xlr=zeros(ncont,1); %distance axiale roue
sigmp=zeros(ncont,2); %angles d'inclinaison darection principale pignon
sigmr=zeros(ncont,2); %angles d'inclinaison dedaction principale roue
lamdap=zeros(ncont,2); %courbures principales pigno
lamdar=zeros(ncont,2); %courbures principales roue
direcp=zeros(ncont,2); %directions principales pign
direcr=zeros(ncont,2); %directions principales roue
axea=zeros(ncont,1); %grand axe de l'ellipse deacon
axeb=zeros(ncont,1); %petit axe de I'ellipse deamin
angalf=zeros(ncont,1); %angle de rotation du rep&rele I'ellipse

%CALCUL DES POINTS DE CONTACT%

for i=1:ncont

Y%alfapr=i*(pi/180.)

alfapr=0.10532036-(i-1)*0.0135;

x0=[5.;-0.138;5.;-1.33;-0.081;0.02;0.];
[x,termcode]=fsolve('sousprogramme2’,x0);%resohutia systéme d'équation
vp=x(1);

up=x(2);
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vr=x(3);

ur=x(4);

alfapp=x(5);

totop=x(6);

totor=x(7);

xi(i,1)=x(1);

xi(i,2)=x(2);

xi(i,3)=x(3);

xi(i,4)=x(4);

xi(i,5)=x(5);

xi(i,6)=alfapr;

%xi(i, 7)=totop;

xi(i,7)=x(6);

%xi(i,8)=totor;

xi(1,8)=x(7);
delalfar(i,1)=totor*180./pi;
%sous-programmes de calcul des distances radicdesades
XIp(i)=rpp(1);
rip(i)=sart(rpp(2)"2+rpp(3)"2);
xIr()=rpr(1);
rir()=sqrt(rpr(2)"2+rpr(3)"2);
end

%CALCUL DE L'ERREUR DE TRANSMISSION%
mil=ncont/2;

totopO=xi(mil,7);
totorO=xi(mil,8);

for ii=1:ncont

totop=xi(ii,7);

totor=xi(ii,8);
delalfar(ii,2)=((totor-totor0)-(Tp/Tg)*(totop-totd}))*180./pi;
delalfar(ii,2)=delalfar(ii,2)*3600.;
end
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