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f"'qﬂ-t les deux solides pari-
| Avan't charjgm ent ;.
- da Pésik:‘om tnitiale oes deux solddes est re,/:crcfe_ lcf.cmj
d’?ur\b d.Cre.c.h'on. por‘allil: a la C"’orjt 'Pqp La d(stqnce:\e;‘”?u{

les Sa':{bart. voir' f:.:jurc,:{l.é_)»

A

Soldde ¢

1

7 TN

Solide &

I—'Cjurc. I.t
' AFrer eharaame.nt 5.

. . 7 / /L 't. b Jdfune
chacun des deux solides s'est.déforme elastiguemen

1

7uant¢'tc/. : §e pour te solide 1 el d'uae 7uc'int£te’: 5 & pour

le' selide 2 selenn Lla direction 4 Fara“ilf. o la equgc,

voir f(.'jur:. T.2



. cf}m?ue sollde se o/;}ol.m:b d/un mouvement diensemble .q/o}odcf

ousst " dc/faLac.emt.nt Sollde” . 8-0{1_ et §o, rﬂsPactévement pour

Lesolide 1 et 2, ainst le ra/o;;roahcment 3[abo.L ofes deux

Solides sera : .
Geb = boly 4 bu,

J ) A
Pour wun /ooéaf donne on peut tcrire dlune fagon jencra(e ~la

) . , .
distonce Qui s&f)arc les devx Solldes par: -

‘ b A
y. = el 4+ 80 L ¥ - i T.1
“
F V4 .
Xa.. contact dans ce Cas sera Carqecterise, /oar :.

. )
j_ = 0 : )

¢ | 1.2

N I.

\N‘Cl (o] )

taLﬂuc.. Wt re.'r)rriaen.l:b la c.harja au conbaoct.

Pour les !oo(.nts un se brouvent en dehors odu Contac.t}ovv auross

>
.= °
I-S

W zo

- L, ‘
chure. T.% . Reprcscntaﬁ.mm dfun contact JeLust:que_

7.3 -ETUDE PUCOMPORTEMET MECANIQUE D'UNE DENT
D'ENGRENAGE SDUS CHARGE:-

sS4 4 . .
JL o ete montre que pour les engrenages c:ijdqﬂucs

B : ¢ ’
a dentures deoltes oo axes quaLLe.f.ts. , on peut rcFresenbor un

, ;.
Point danne de L’&narcnement ¢ requme Fer‘mancnt par

-6



“ - ' )
le contact entre deux cjtindrcs a axes ParabLZLcs ‘munis de memues

chargzs N jéomatrl_:(, et qit:.sse,[%] F(aurc(I-S}.

Stmulation de f.'e,_njrr_r\,eme.qf. .

Fijure I.3
rcnc.cnl:rés lors de. L'qnaljso du Contact

! des phinomir\cs

des denkbs se situent a des ’eche_LLes, diffirentes 1.

a. Effets 31050\4:« D .
Unt df formation doc o la flexton de La dunkb,

v

- -

g

&& 'la. dent- .

1.¢-. FLen;'on

FCsurf.



_Une d& formee du  volle (ou torsion di la Jantc dela roue)

»

~

Fl:jur(. 1.5 de/FLm.met 44 o La torston

&
L. Effet Local i -

M 7
- beformee auvoistnage du Pacnt de tontact (eerastmeat

des  sur faces 5C Lurdes qu.ﬁaur‘ du Fo'c.nt de contack ¢

S
-
ae

I.6 :._de:for'me.:., au conbact .

FL'BI-H‘C.
effets sont lLLustréf.s sur da

[
L dlensemble de  ces

'j:Cjuro ce dessous:.

Fljurt. .7 . Suptrposﬁtiom des Hivers dérlo«cbme_nts.

oda odeat B en Pau:\saat La dent A c,r{f;fa une force W

_%-



Normale au tontact , !.c,lf‘oin.t th;_orc.?vgc, I s’est ai'e:/oLat.c/. de la
quantite II qui rcigré'sz.nte, Uensemble des déFLau.mm&s dis o
{a flexion de la dent | L'eerasement de la jone de contact et la
torsion dg Lq'_jomtc_ et Lla deat A ,or;-cuf:-crq,' La Pos(. Loon cllustree
Sur Lo.‘fcﬂwg, I.¥ en Eralts fclnﬁillis au _LCeu de celle en bralts
P!ums . fnq'r conseff)ent Ce de./}alace.mcnt “aura unb(n'[Lucr;co sur

le fom.tc.onnemenﬁ du mécanisme en affcc.tant L'uniformite de la

vitesse angulaire de la fran.sm,.ssnor} et la-durde de vie de t’enj-'

Vg - . .
-ranement e cree  des risques d'lterferance et de coincement des

g ]
dents .

J

E Remarquas :a

da reachoa, a/e la deat A sur la dent B Prav07u¢ de_s
déformations Ldent{,7ues .SUr cette derniere dint dans la dicection
OPPose}c . L’amf:i.éh;dz de la déformatan de la dent B n'est pas

la meme que la deakt A sauf 50 les deux roues Sont Cdcn‘ﬁ'\:?uc&.

el s le /oo(.n(: de Contact est ay Primlti{.

La charge qﬁoli?ue’e. au contact cst-PortL/c )oar‘ Lo |
ltjn& d'action T,T, ivoir ')Cﬁgur‘e(I.B) des deux dents Conj'uﬁuc/?-S.
I 4. L01S GOUYERNANT LES PEFORMATIONS DES DENTS.-

| o s dea‘armataons des structures sont proportionnelles
: aux charqges aPPlL<7uccs .aLors gue Les diformabions Locales
he le Sont pas tant gu ‘on ne a)ePass& pas La {imile elaata?ug

b. la de,»)cormatt.on, Sous _ce.rtm.n.es ckarjm est Lr\.‘dertﬂ.dar\tb
du module Clest a oéfre. deux anjrenajas de /oroport{oaﬁ Cdmti?ucs
(meime nombre de denks et meme onjLe, de i:ar‘:si_ﬂ:of\) moals de
modules dCHeI.rents. sont Soumis a des déformatisns demtiqucs.

4
cette Lol a efd demontree par Walker [4]
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.C. L'amFLLl:udo de diformaltion die o L'derasement de La

surfate dfl;and‘ de la c.harjc a)nloliciue./r. et non du nombre de

dents . elle est éjalamznt difaandanta des rayons de courbures
retatifs .

~do U amplitude de La ddformation l’oFQLC rarie %uiyvant
Lo, forme des deats , leur nombre ot leur angle de Préssiom.

En jin)erab) les oléformationas diminuend (arscyue, le nombre

de dent's QUjmente .

I1.5.APERCU GENERAL SUR LES METHODES APPLIGUEES AU
CALCUL*DES ENGRENAGES: . :

Dans Ltoute science ]o_hjsf.c,uc, 5 L’ix’oéréencc est Le coro-
-rLcme(\_t de La U‘!éorr‘.c; qu‘cLLe dolt controler aussl souvant
. : ’ . ’ R /. ‘_ v L
quil est necessaire . Lla théorie ediflee sur des h_.jroatheses
éxRirim‘cntaLL volontalirement S[Qhém@_tise"c né. traduct c’u’(mpqr-
-Fai:.kpme,r\t Les faits . des risultats ﬂu‘c\.\.e. foural t doivent
etre conbrolis par des éss‘qf.'s sur des organes terminés
dans des (’_Ondc'tl:on.s‘ similairts. le domaine d’ttudes oes
engrenages  par ce fait est trés riche . Dans ngtrc,/tz.t'uole.} on a
trouve une multitude e recherches clué ont ett 'fqite's_
Ces etudes Concerneat fout ce a,ui. st rc.-H:ortz. Oun

anﬂrmnjes Leur ;‘Onchonne.me.nt leurs Praceafcs de acobr-r.c.qtmn,-

ek d’usmajc, , les Gorrections des f)l“O?cLLS , Llexteasion des
domaines d'utxtcsahom , L etude de leurs ol!-')carmatlons lou

ra}oartakmm des tontralntts o Uditerieur des deats  voure
méme  Les csf:cccs utilisets entre les deats pour améliorer

des etats de foactionnement clest & dire les tubri flants .

-10.



T.6.1. LES METHODRES EXPERIMENTALES: .

La flexion des dents d’mgrmajcs a et ttudiee des 1933
Par. Wqu’cr[*] dans le cadre de La résolubtion du Frobttmo
de modfication du Pra;‘:l‘b des dents . Cebte ctude o tte realisce
Sur un aHoarzCL d'essac Fréswté sur la ﬁ'aure(r.%); '

bR Y

- —— b

e i —] -

F\',:aurc. T.% . DLsPosttLS’ d'essan [4- ]
{a -charje aFPLCciuc’e. a la deat @ LU'alde 4dune dent
de. cfém‘q?,l.f.?r'e, que L'on Fauvait faire qsir a differeates

. YR . .
Frafondeures; la waleur de la Flexlon est diterminee a L'alde

© d'un, micromelce FaLPcmt un 5aLet tntroduct dans L%entre deat

adJ'acant Vprcls du :;émmtt ey dentbs . Cet a]oparei(_ Fcrmat de

mesurer Lo Tlexion, des deats an tout Pacnts de Lla LCﬁm, d'acton,,

L . o /
i Puis le domaine e%,a-t-r‘um.&n.tql. a connu un dt.ve.tomocmmt

Cdv\tﬁn.u avee le .da./urLoHoemen.t des Fr‘acé’de's et dcs;méthndcb

i 5



cq[aables dt mieux traduire les !ohénom:nes dt. dé»format?onsil]

. . 7 ’
les le}érbmf.ntqt{urg onkt etl confrontés a bEOuGOUP de Praui‘- -

-mes ol'ordre tf.chnéﬁuc » Farrm'.a l.es::,ucl.& La ah.'ffc./c.ulté de Uang-

-lyse dimenesslonnelle, st a dire Le.'resPe.ct des Lols de
- - L3 . '
similitude Llorsgu’on Proccof&. a des mesures Sur des maguettes

tandds gue les &tudes sur les ,ont'(‘.c.S reelles ,3(‘3“. & L'arsenal
des _cafoteur‘s exten .Som:thc]~u€.5 du t.':j’ae, Mécar\!:e:}ut i c.om/oqr‘al:c‘ur)
oy eLécf:quuc ne 'oe.ut s’gnvésqjcr‘c?ue. Pon.c.tue.LLame.nl'. Pul'SC)u'on,.
ne dcsfaose pas das methodes d anqusc 3Lo!:qf.ob permettant de
dcttr‘muntrglb cht:\mfs dv  détformatians en lout POur\t de la
steveburs o Plus:.eurs ‘mcthodcslo'}otuiues sont a}o/:b.c.afoles

. ! . . '
a la mesure des da}olqccmeni&- des FrofCLs des dents . ELLes sont

N . - - R . é-
apporues avec LaPFam. tion. des inetrumente de mesure opfLgues

ey e ] ..
et elles sont peu utiiisees cdlans Les mesures sur des peeces

r;cLles  Pacm! Ces 'méthode_s» on )oeut ecters -
_ Lla methode PhatoiLastchmZtrLc,ue_'

- Lo methode de Mairee

- la methode de Mocirde Inh.r‘}e.rom:.tm:ﬂu‘t_

- la methode de Molree HoLoaroF’LCclqc, (4]

- La methode d’ In.tr.r-fcrmm.tru. E.Pec,kl.b [’l]

Ces methodes n'ont pas donnd Ptcincmcn.ﬁ' satisFaction

c1u'ct Poi-t'c,r* oe 19%0 ou on est arrive

actard

L
o, des resultabs en

avee ceux K nobtenus pac les mé.tha:{es num.{’.rfcime,s.
6.2 \ES METHOBES THEORIGUES: .

oo r,r-obl_}_mg c,om,o{.gxg de Uletude théoréquo des défor-
~mations des dcnts dujrmajeﬁs) c,w, necessite d'une [aart

Lm.tr'oductlam de Lla 920mztrue. partu.ul-t.cr:.. des dents i

A2



- ProFils en AZV(LOFFG;\t ¢ de ceccle L raccordement trochoidaux,
et d'aut ce qu.rt S L résutte, ol’ur\g'combinoisc’q d’éf}et&ﬁ‘to‘oaux
l:el.?uo Lq flexian de La de‘r\l: et la deformation de La J‘ante'r_t
d'effets Locaux tbl?uc Lg déformee au vogsdnaje, olu Poin{' de
con.th.t a ete Lorj(’_mmt- aborafef.Parm(.s ‘les methodes ubilisdes
dans L'etude de ce Iorofole‘mc. .

I.5.24 LES METHODES ANALYTIGUES:-

Notons Les études de M. poritsky [9 ], WLhcr["o] et Cornell
[M ] qui _ont f:rail:e: le FrabLe\.mc de déformation gt Lla N:qu_tih:aw
des ckarstsg par La mi@:ko&a de resistance des mntirCaqx v
bidimensionnel .

. Tobe [13] o utilise la thiorce des }DLCI?UCS o"‘:}oa(ssaur&
VacCgbLes macs cctte methode aPFLCﬂuéb au caleul dGSLnjrcnnjcs
reste Eres limitde o vause d;sjrandes _ di}ft.CuLtcl,s'c’uC suerssc.at
‘Lar.sc’uJor\, ‘sjt'n_t;.('ebS(, ol des &{'_r‘uc.tt'.lrcs de séométrCL Taritablts
°M‘_ & des chor-jc.s aﬁozc.?uées in.-éﬂu.l.\f.zfcs.

I.5.2. LA METHODE DES ELEMENTS FINIS;.

A\rc.-c; Le dCIVLLOFPembNt ﬁu'a, connu La methode des
tlimeats  fiais Ces decnitres nr\.r\.t:cls,p!.us.:eur.f. Logicic.l.'"a
tractant Le tas des deformations des odeats d‘tnjrana.ji!? atnsl
que La féj;aftitiéam des contraintes ont. eté réalises, mais les
resultats obtenus n.'ont; ete Fuucés nt nioat servl de su’ofsort

& Lclaboraton standard au ealcul des mgrenages  Jusquiin

18369 , oanee ou le centre de recherches CLET.LM (Statis) a mis

[ i . .
tn. ORUYTEL un programme de ecgleul par eltments Finls  sSur opdi.

-n-u;l:ulr trattan: le Fr‘abl.i'n{c,. ol'elastielté Plano dont les

résulbats et les discussions ont ‘eté PUBLCLS Fa'r' Chalof;.r‘t ;“19?1.[5]

A3,



par La suite , PLusLeur.za | etudes Gont apparucs dont on peut
“elter celles de wiltox ot GoLamam[M] , Coyet Chao [1‘3 ] qul
ont Atm'u’, de ;a{,rc Un,"‘“-;'cca,tc.ub simultant des déformations locales
et 3Loba£és) tandds que Ph.Sa:'nSOt[ 16 ] et Velex ['L lon.t utilist
la methode miscte de r€solution par couPLQje analyse numel.m:ciuc
Farﬂémmts ﬁ_‘-n',_',s d’é,-He,'.‘» jtobaux' et analjtu’?ue de L'éHel‘
Locql . ta Pr‘otgdamf qu,sg)ocrposél'foa .

£.5.3 .METHODE DESELEMENTS FRONTIERESI.

Cette ‘{m:».thodc récanbe_ c;t aFParuc o la suclte des
insuffisances :7u’a /:ré.sentt: Lo miethode des elements RKnis
dans le cas des  domaines :rréﬁuLCer.s Elle a'gté (ntrodulte
par Brebla [1? ]Pour Le caleul des dents a"tnjr‘c.nast‘b.

1.6 . MISTORIQUE DE LA METHODE DES ELEMENTS Finis:.
ﬁepufs Les gnanees brenkes La mﬁ.cq;m.‘?ug des gleucty.
-res  permettalt L'analyse des assemALQjes de poutreset de
barres . En.,ll"&Fr':.se.ntant chq?ue, tlement par une matrice de
réjC dite en se basant sur les f'ujjoothc\.sa.s de La réslstance des
matériaux fucs @ {oqrtir de ees matrices elementaires on
Lonstrult un Sjst\Emt d'e’c,uiaﬁ'?oms atjzbrtciue,a . tn utilisank
les conditions de Con‘fcr‘tu{té des deff»Lac.e,rnc.nts et d'c(c}u{ttl;re.
des dorces  aux potnts de yonction des )eL"v.mtr\’c&: . La r‘ésol‘uh’or\.
des SjSE:mts d’ééualfcns Conoui b a la détf.rmlnati'om des déf)-
~Lacemeats  ¢n tout Pocmt de Jonct;mu de Lo skeucture.

Moktivie joor"les besolns de L'dw dustrie a:roquthLe
et 303(.:. a U apparmtion des !ora.mla.rs ordinateurs Lo, mtcq-
-n.iquc, de Structurse a subl une tvolution bris ra[:t'.d& entre

1950 . 1360,
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Tuente, CLouS\v\. > 'Maftfm- et Tobf) [1%] ont (ntroduil le Canert
d'¢lements fnls pour La Fr;mitrb_ Fote dans V" Stifness and. defle- -
~ctian q-n.aijﬁs of (’.om}alf_x Qtructure ' Journal of a\é'ronal:{.-co‘l..
Sclence 'en. 1956 . Ils ont Frc’scatc’.' un €leiment conkinu blasti-
“que  par un assae.ml:Lanc. de ponéoux. tlr\'.o;rigul,a'u(t.s en cara(;.l;ir‘ia-._

" -Sant le QOmForl:tmzu:\t de c.ka.?ua; :’.L'f.me.nt._ par unc matrice du
r.{,acd(_té élemen talre | Ct pactir de ces makrices la tcchhcc‘u{
chsQEqub de La mécam‘.ﬂuo de structures tonduit o la Solution..

Nous soulignons auss‘C les ‘travaux de Arajrcs‘ et Kz,{..szT
[43] qui o‘?rxl.: ntroduit Lla notion d'e’qcr‘ﬂie.‘of' l'an.al..j-sg, des
structures . _

| $¢s 1960 , La methode des elements ,5{,\.;5 O Conn\
un .dé\raLpPFe.me.nt ra‘oﬁdg dans toutes les diceckions 1.
- Rerfar—m.qutfc;m & Iom"t\'.r des ‘GonSCdQJPQbCOng éncrﬁi‘ciclucs |

/. s
et varcabionnelles sous la Jorme des rest dus Pondercs

J - / 7/ oL . L)
. Creation des elements de haute Frecu&ww et des zlements

Lso’oqramitréc,ur.s .
. ) . o .
- Utilisation de la méthode,_des elements 7CU'\.L.5 dans la
-~ - i » L . * +
la resolution des Ioroblemc.s non Llnealres el non Stabticanalres

“dans Le domatae de la W\ECQnLC‘u-t des Fluides ,et te dom ownt

U’har‘m(.clu‘b .
Ners ‘\965)0:‘\ ] assistef o EuroPc et aux L.S.A mu
déreLOFfC.mznt (n beasif des pragrammes (n forma t{.C,u(.ﬁ utiLi-

"~sant la m)e,\’.hod% des &léments ffl.nis Soys L"fm’oulsfom de s

~ ‘I - '
uni versc bes et des centres de recherches

€n c.e.7uC sultt nous rr:.szr\tams . BJMF&:‘?“"' du,

a!évc.(,a/of)cment des methodes d'an.al:jsc., des structuresia



L. .1%00 |
- 1%15 “ . - Structure kﬁpcr_sta.ttque. -~ Novier
L 136y - thHeortme de lmcnaic _™M axewel
1900 _ .
. 190% ~ Methode o\'aPPr‘oxC mation _R'Lb?.,
L 1915 - T o ~Galerkkine
L 1340 - AFFraxlmatfon. par Elcmgntb-{'l'n.l‘b Loura t
B - Méthode matricielle
- ?IQBO -
[ 19856 - Conu.Pt) d'Etements }(.nis -— Tufntr
- I"'\i’.thodt de  Force —_ D.A:_‘ﬂ\jr_is
- Mithode de dipla:.e.meut — Acgyrels
' Tucner

, 7 4 .. .
Par ailleurs La methode des elameats fnis & un taractice
er_CFLLr\,aLrb car elle meb en ceuvre Lles tomnnalesantes des Erols

d{cd/:l.ln.r.;- de base -

4 . # , .
- Mecan.n:?uf. de Structures ;. Elasticlte RésCsfanco des

-

2

VR . . '
materl aux , d’ynama:?u(, ,Vibration ... ...
A . - # P - .
- An.alj.r{. n.um.era.auc 3. Methode d QP/::r‘oxc,mqhom N
-~ . i . ’ .
resolutilon des s_j.sté'mr.s lineaires . et des Iorololzmc.s de Valeurs

Pfa pr‘es.

- 3nfarmaE£<:}ue. afnlolc'?uf:& - &échni‘iues ade }:rogrammat.?on.)

déweLOfFEment et malntenances des {.ojit‘.ﬁcts.
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T.%. CONCLUSION : .
Pour obtenir de bons resultats dans LEtude des engrenages
o dentures droltes ,iL Joub tenir c.ornFt?. de Loutes les conditions

de fonctionnement  dans lewr ensemble:rdoducteurs des navires

/ . : .
L’a&ronat\,?uc , automobiles ,....ete  afin d’aboutir & de bonnes

P - . L. / W~ /
correlattons Staf.'g,sh,c]u&s et de dwelo}o}o;r d'yne maniere coherante

et nor &mf)(‘_r‘{_ﬁue ees éf.udes.
Létyde LEA[&OjroFM7ue meb en evidence la deversite
dés methodes utilisees dans le.caleul des deformations et d'autres

"
Param:’,l‘f'es . Chat?uc. me thodet  a, mantrd A‘:’U’U. Jallalt OPForter dqa?ue,.

. . Jy . - N .
‘FOLSJ cerbaines ameLc,oraf:r.on.s aux bravayx deja- ‘FOLIZ&.

F s ' - ! '
des travaux ont etl traltes et d'autres sont en cours

- , |
d'etydes par )ol.usieur.s Ec?uff;(.s et eentresde recherches dans e

vers un re/3uLtal'. meilleur Jel‘.' Pcrmel’.l:rg,

monde , afin, de converger
' . . - . ~l - I'4 L
Ln. bon Panchcnnzm&r\.t Sous dcs Conolthans trcs Leveres,

. . 4 ) -
da, duwrersite des mebthodes Ferm.e.t y entre autres, de bien,
: A /

mener des zludes et de COm/uarcr les resultats obtenus et Leyrs
. P4 - - . . .
ﬁnbalotes. Ella /b¢rrm,t auss( de Creer Une Goncurtnce entre

des cBarcAcu:s et d'é.’.arjfr‘ f.elo[.u.{ gue /oossi:bf.e, le cham/o de Lla

re Cher‘oh?_ .

-11.



CHAPITRE . 1.

THEORIE DE UVELASTICITE
PLANE

s .4 INTRonuoTioﬁ :

Tous Les materiaux Fossc:de_nl: & ua certain deﬂri
La Prancte, d’ Ltrb ebastnc}ub , C'est 4 dire  5¢ les :forc,e._e,
exterieures C'uy Provociue,nt La deformation d'ean cor'Ps ne
dqussent pas une certame Lim'te la déformation, Jr'slba-
-raitra  £a smeme te.mPs clu& La jrorc,,e; qq{, Lue a donne: néi-
_-Ssmwb , dicu LIQ’)qu‘tLIJf\- de Lla théorie d'dlast it ‘1“’-‘
Ferme,t dietudier Le comPortcme_nt des Solides. reels sous
" L'action de diffecents systEmcs dv forces.

L'utilisation. de Lla methode des Elements finis
pour Uanal.js‘e‘. des ProLLEmes SLQtfﬂqb et djnamiclqv nece-
-ssite la connarlssancw des e:c]uatfw\-s de base de  cetle
theorie .

Dane ce chaf,;ff:ro .)une, ‘brf\(u ana.Ly.sv de ces é.:}uate'ons

P_rrfsente Les relations enbre Les contraintes et Les défOP-

. /
-makions dans le cas 3e/ncr‘al/ ,

$.2 HYPOTESES: -
Poue Letablissement des lois mathclmqtiauc.s

derivant  le PraLLEme :. On Suppase que les solides sont
_homojt.ncs) Lsotrojo:_.sa etat .neutre Clest & dire que les

Pralomt,tc.s Phjbiﬁub& et mecamcfuws E—,Onb Lles mc_mcb en/

cka«?uo )OOm(" et afaas toukes Les directions -

13-



Ces 50LI£1&.> ne da‘vent pas ebre le bl‘e,jb d'ascunes

tensionn  (abltrne en L'absence de.s forces axter«curcs,«jradmnt

thermfﬂue,_ ou qutres.

1 3. LES EGUATJ'ON.S BDE L'ELASTICITE PLANE =
Lo, theorie de L'élasticite consiste a :‘:Ormk-;Le.r‘
trols Eypes d’e7uat|ar\,& a savairsz
_les ec,ual'mns d.J{erent:eLLbs dec]u.L:Ezro '
- Les écfuakrbns de  d€ formations - de,)al.a cements .

’ - ~ -
- tes lofs m,l:m'nse7ub.s du materigy.

I.3,4 LES EQUATIONS l.)iFFERENT!'ELLAES D/EQuUiLI BRE:.
Dans Lle cas 3:En}ergL) Chac’ub POf'nt matériel est
8oumis a niu}‘ -Compaﬁanbﬂb de Contraintes comme
L’:’nd.’ﬁua; La fa:jur‘c,('ﬁ--.ﬂ, )
KoY et 2 F&Frzscqtcnﬁ les forces de volume.
En _f..xﬂm-'nor\t [a -J:l'jqr‘o , On r‘emarz.?uv ‘ECOmFosantes
.a/c, contraintes normales . Uy, %y ¥, et 6 COmFObaot&S
dv  contraintes &anjent:u}.es s Ty e s U, T gy b Ty

Considirons L"e,/qqil.ibro de cet elément @ o

ZX;:—.O == 0% . D Cyy s 2Cx X =0 |

% RN N 2
Z\r_ - — '-()txj 'b‘d‘s 'BL‘)'L T =D - _...L%
RO = T Y 2y AT
Z ZC —o = qzxg‘_ + rat‘lt. 4 Fh[r&' - Z =0
X Y oz -

On Pbut montrer :“adme ent env Prenanb La 5 omme des

momentb quf.:raﬂnort aux axes X,ret Fa§sqnt pac Le
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Cenpro de 3rav[té de L'élement C}uc ‘

‘ Cxy = L:lx
th: z/z.)'\

Fiﬁure. t.4

$.3.2 LES EQGUATIONS DE DEFORMATIONS . DEPLACEMENTS:.
i!o're.clu‘ un corps  est é:OUMib & un systeme de forees,

en 3én'or.-aL, toys les Fofnts QF/:)qr‘tnEnan-t ace corps f‘-haﬂj&nt

de Posih’on- .

Etudions x..'g'Lchnt en 2 dimensions , avant deu passer

r .
Qu Cas 3eneraL (Eridu‘mcnsfcnrgeb) .

Sofeat :_&x - . la déformation Langttudl.nal.e,‘

Ey - la dédormation tcansversale

; | - - 20.



\sij - .[a ajé}armqtn‘am tanﬂf_nt‘,t‘t—u.b (éto.nt
La déﬂformatu'ém d' Un qna\.e, Quf’ etait droit avant bout

de’PLacemént,).
On raf:PeLLa que (’_ecf,‘ n'est valable que dons Le

O S

tas de Forkbles defflacammt&.

J¢t

D
.-di
T 2
Y < ok .
i N >
7k)'(

F-‘aure. 4.2
soient . wu: Le dé,;l.acement suivant La direckion x

g le de’FLa cement suivant  La direction Y
Cwr e de{[ntacemncnt' sutvont la directian T
W =0 pour le tas: bidimensionnel ..

APre,fs a’r:jpor-m'o‘:forw L'etement ABCD gura la Lonfi_c}grah'om

A;Bic_'b'r . ’ Af'ﬂ ¢ Le’s de,jcormatl.on.ﬁ df-r‘&, C.tS Sut'_vant A (’.,t y
Seronl 1 |
b8
By W

A



L'anale 8 ekant Erds loetit , 0n Feut Ecrice alors:.

N

?.Y_ dx —

8 = R - R
dx 4 4 Ly 2
+ ,_“‘d% * =

5-’\. nealiageant le terme Y Car il est Eres -e‘f:ft devant
5 9449 3 L P )

Liuncté€) . on obbient .

) B:."DV
' %

de meme /bour‘ L’qnj!_e A on auras ;.

A~ _ Y
X 73
Ay si la de’formatl‘am de er's afLL'e.me.nt SQraf -
Tz BN = N 2
jav ST 29

- N . - .
fA[)(‘C.& awir troite le cas bidimensiaanel y Onv P&UC

%/ - . . -
3en€r-a}.f5e.r- ces e'ciuahans pour le cas tridimensionnel
/ . / . - ) .
ou - L’ﬂf_.cf»nené’ Cans’deré est o L'onﬂmc e f:rusme/

/ .
rcctanjula:r.(b

-

les deformations sSeronl i,

£y = 24 ]

IR - i ' o.2
gy = N F

oY
Ez = W

X

E et Lles déformations de dsaillement

% = Gy = BY __?._\.‘1._ )
Y 7 b o + 9 -] .

U R , .3
Tax = Bz = —=

7z ¢ v
L L
2L Y

-

&y F




. 4.3 . LES EGUATIONS TINTRINSEGUES DU MATERIAU:.
. /. P / .
Ces ec’uqtions carackerisent Les Prafr"’t“’ meani-

J
~C‘,u¢s du materfau:.

. /7 Y L «
Soit un cube etlementaire soumis & des

contraintes normales Vx ,0y et 0z . [x proveque une

déformation suivaabt L'axe X 'cru;' est - Ej , mais les

: E
Contraintes yet T3 Pr‘o\roquoal‘ chacune d'elles une

dedforma bion suivant L7axe X  donned par: - \7% el
%

rd
- oh regfzct{vamcmt , ainal or auros  Les eciua_tmm..
£

Susvantes o,

-lrv. - 0(?34.\?1)] A

g, = A

* = L

t“f = _é_ T’ - (Vg “+ Et)] - ﬁq-
L

3 .-__"E_Lﬁ'i_ - UUT,....U}) J

Pour cbau{ est des déformations OmguLm’.rc;s , Celles
¢l Sont Causees par [es contraintes .tanﬁm.tiel_te.s,

tcL[e s que ;
N

*y =

% - C.‘Ki
- G

z p-

1

755’2‘ Cé‘z..l !

G:est le module d'elasticite ta crsailloment

¢-__E
20t 5 V)

23



/ . ' | ‘
des ¢quations (I.4) et (I.5) constituent La Lod de Hook
3€r\;iraL'se:a
f ] .
En. additionnant Lles Eermes des efguatnbn.s I.4 on
. obtient : |
| (Ex 4 &y + E2) = u..z\))(qj;,vwfl&)/E 1.6

1
. : " ./ - e / ..
En. Consldérant EOUJ‘ou.rs tes memes equa tlons

an Pe.ut Q‘/\Pr‘imbl‘ Les ) cont Faintes Ty , 0y et Vz.en —}ors.(.tl-om

/ . - - .
des de.formatfok\.s , on, obtient La relation suivante sous

-

J‘Qr‘mb mateierelle ¢

'g-17 -7\+2,-/\; A D o o ol & ]
T A Prtyu A o o o0&y
T, L _ A P Malp O o o|| Ea
{ < - ' - r -0t
| Ty o ) ) N oo o Byy '
Z;L 0 0 D 0 ) 0 -EIL
L'on 0 0 o o O Al Ty
JF L i .
Qvec A = _5_5_(‘1 ~20){(4+9) et p o= E —
E 17(1 - D\

APrcfs cett e formulation on Vo ramener J.bPr‘olo..

leme dans Le FLam . Dans ce cas on Considere. Les deax
Eypas ‘de jsro!ol.e\,me& de L'dlasticitd FLane/ .

4%.4- PROBLEME NE DEFORMATIONS PLANES:.

| .[or.’:-clu"om o un Ccorps dont L'une des du'mlc,nsfons
est tres ImPort onte Fo.r r‘amoor('. gux deux autres ,ondtt
qu’on est e )brr/,semcq, d un Proble.\me. de de/farmatr;m.

FLQILC/. Un, tel ‘z)r'o‘o[ame/ est def}fn_i PQ(‘ D e

- 24



Uz U(x,Y)
N o= V{x,Y) .3
w = D

, ‘
Jes relations entre Lles déformations et Les dej:Lac.ammts

Soﬁt : -}
g, = oY |
* X
by . 0V .
. 33 r
| Ciu = W LA
37 =y %
&z - T‘L‘b ‘: '631 =Q
o
Mast Lles ctonbralnles qe:.){ssan.t Sur un LEL C.orjos geronk .
Ty | (a-9) v o Ey
Co V‘j [ = 3 v Aol o E“/r .9
S DY O W R
C . tj_k.?_D
13‘ o o L ‘6‘3“

Z0us uae }orw-w sl'mpl.fj:fe;, : [r] = [D]{t} .
$£.5 . PROBLEME DE CONTRAINTES PLANES:.
Contratrement o La_t- condlition de déform ation

. ' » . /A
'Fla,n.e. ) la condition de contraintle pLa_me, est caracterisee

par le fait Cfue, " la dimension suivant la Adirection £

est néﬂlijaaéte; par raploort qux deux autres .

Dans ce cas Les contraintes sonb de la. Forme = ..
‘T% = V)\ LX,"J T
by = Ty(xy) .10
txn = t” (%,9)
Txe = tYe = V&

'Ce ciul' Lm[all,fquc D .

. 25



Ewn (nversant Lle 5jsl:r:mb d'efcyua:ffibms on. obtrent :

x| Y o (&

G = _E__ |09 A 0 &y L. 13
(a0

#

, ]
1;1, q[m-me.a 5:’mPL[:f:'ec est donnée Por:.[[r}" [D]'{&’[ .
[D] est la matrice d%elasticité en Coat raintes planes

REMARQUE 1,

L’él:o,!: de a/elparma,f:f::am PLan.b est Ol:f:&n_u fdqu,rtfr
ce celui de cantrainte PLan,e. en rcm(oLaj.an{: dans Lla

matrice [D] de cet etat . ? par v

o 7 1.9
£.6 ~-ELASTICITE EN DEUX DIMENSIONS: -

. / ey
-Ics Ineonnues de base an elastiecte

sont les -
contradntes U‘,‘) U‘j et T

xy Ppouc Les determiner oa a

/ . o .
Les deux .equations d’e’?-u.bérc suivantes: _

Wr . 2y

+ X =z=oO ]
TX Y 3 12
?—t;?.i + 29:2 + Y =zo J’ ’
% Y

Xet ¥ soabk les QOM,DO&Q-'\.('?;S de Forces de volume-
~ V4 . )
On 2 dans €& tas un systeme de deux equations

A hconn ues Fa , 0y et ty‘j , o o dorve  ua !:’Pob’-;’.mc,
de dearé dr}')\lerritatl-CLtf: o k=1 .

avedo

-26.



' / ‘ . LS e .
Four le resoudre 5 (L nous faut une brolsieme eciuatmr\,)

Celle cc peut esre prise des rfciuatuim.s de dformations.

WY 5.3
Y D%
sont fo:r;‘mecs par dey x

B, = M4 . -
Ces tros  composantes
fonctions conbinues u etv | et done elles ne F:.uv&n.t jpas

ekbre chaisCes arbitrairement | cac iU Existe entre ces

déformations Jla relation. suivante qur peut ttee déduite

fac,;lement de (']l 13).,

3
J | ’i&:_ + ?&Y = _______?l\ﬂ\".‘j_ .1.1"1‘4'—
[
.q, Y RS Wy ; e

cette dcr-mure., : e.:iuahow ¢st al:f:e.l.ec. c.quat:or\,

des dEj(O(‘rﬂQthf\S , ma’'s celle v n'est Fas

C.OmPOt”J:. Lite

en Ctirme de c_c,,.\t,-au\tg,s P0ur Se }‘q.ru, (L —)r—qut t‘cr‘.r*e.

les défarmations en fonction des conlralntzs par Le brats

' /s ° /s .
des e.z?uat;on.s de Hoole .3cncrq1.;.su’.$ ..

&x = —:;—(U—x- 0y)
H ‘{15 - 5‘5
G.
€z = 2 ( maly)

Ce Crl.ll- ;m.FLC?qc .
o 2 R 9G24t 4D). 259 Tas.a
;:1(U"T-V,( )+"3*j"kvx ) {*‘)"D'Dj

En derjvant  Les rfﬁual:.'an.s a"(_lclui Libre (IL.2) puis v

les gdditionnank Lterme a teerme &b qPrcs substibtulion

on obbient ;-
- -Q]L%ﬁ‘%) II\'SL

dans Uf:c[uat\'ow {@.1‘5 -a)

l. E- -
“D\]"kﬁ- L+ 0yY) o+ x,_kﬁ_x-r 1)

Considerons le cas oa La seule force de volume et Le f’"“d5

ony Glird. :' -

-21.



-)\. -aL.
:;;Lk““y. 1-“‘*) -+ ::_7.1'(6.‘4.?-?‘) = Q

Clest & dire ¢ - ‘VL(B]*- ) =o X .16

. J

kel que ot . est L"o,or.ra.tcnr LaPkac.ic,m.

a ce niveau,nous avons oObtenu 3 équatfans et Le Proble‘mc
’ . A

est U«eoruﬂuammt resoly .

REMARQUES‘. i

_ les o‘::?uatu'on.s (I.1) Lraduisent ,L'équiL(bref de La varigtion
des tontracntes mars elles Y\."\w\.PL(qutmt en AUCLUA QS L’éo’u‘.Librt
- dis conktrcaintes. .
_ Dans le cas Pr‘ah’c?uu ol Les forces massiquas son b
c.or\s.Lqmte:. L'ec]u.al:uon.: de - tomPattbcLLl‘c (L 16) est valable
ausel biew pour le- cgs des contraintes FLGIM.S que celai des
d¢ format ions FL&?\EJS.
£.3 . ms'momes DE RESOLUTIONE DU PROBLEME .

‘pour- La r'/osél.ut{of\_, du JoroloLZ'mé Cainse Jormuld L

exvsle PLus»curs l:ecbvnuqucs s .

_Les moLhodcs an o L:jtc.queb .

Les  methodes o mar guess -
c;_ La Mjcthode, des slemenkts Finis.
L. la theorie Ots é,,qu(va tencous.
e . Lla mrthode des diﬁ{ranc&s -E\.'m's.
4.%. CONCLUSLON : -
{os ?.c’ua.tiams de’ueLoPPeé,s dans ce ckapé(:r‘e. sont

U\.dL.SPOm.SGLLCS pour LQFPLL taton de la méthode des alements

)fm.us a Létude de Le[.d.stur.ut& PLGVL(’/ . Les e,c]ua,l::oms le sant

aussal  pour La jorm.uLa.bwm de La m.e,l:kadb Om.atht.c]uc/ Cette

.28,



. B

deenuere Présentb bequ c.our) de dCH{cuLth \ors Jde L'qr\aLjsv
/ ' .
des 5tmc.k.urts' QOMFL&%&S f}requtmenﬁ. ren canbtrecs Pm‘ Les
Inﬁ’ér\'\.aurs -
Dans Le but d'arriver a des resultats r'.anloLe.s de

dear;rg Le COmForkLer\.t reel, des ‘structqras t.L sk Fre’:_.}e—
~rable d'utiliser L'une des mehKodes Les FLus jtn&ra‘-es

et Les Fqu phobyques.
i 1 .
: ] N
—éans des  tLas que_\,ls , on & Souvenbt recodrs o

L'ubilosation de.s m.z.l‘.kodes numer‘uqucs el PLus Part:,u.«l.u.re.-

smen t ‘dans Le pas ow Les caleulabeurs nw"\.bruﬂues sonkt
dL.SPOn.L‘oL&&

Pacmi  les methodes rwmv.ruc\ue.s \es FL\AS ytilisees,
La methode des eliments Rals  qui oo donne  des cesultats

. : “ J
sa.tn‘s}ac_sar\ts ‘comf;aras o ceux abtenus f:or‘ La melbhode

Vd /! Vd
C\na\_jtc.qub cons.deree tomme methode exactel

-23.



(:HAPITR;.]JI
-PRESENTATION DE LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS.
T.1. INTRODUCTION :-

ﬁuraat ces U'Lngt dara,u.rcs an.n.e.cs Lm..)cormah?ue.a,

.SUB(. un Acvelaﬁnbmant C'.on_.sv.,dcrobLe. et avec elle, La. methode

des eliments finis s‘affirmo.  comme un outil L‘ns Puussq«t

PZrmcttant de re,.saudre des frobtzmcs de structures tres

Complexes alors gue La methode elasslgue dc. 1.;:; Fesisbanct
P V] 9

des.

. . - / ”
matarlaux - gatrainerail ‘Fre.quc.mmzn.t des caleuls bres

_!.anjs et Fasl:l.dc_c.ux

ActueLLeman La methodc, des e.Le.mmts Finie est tres

r'c/:)andue, dang Les tndustries s particulier en construction

! 7 . .
qeronoti c]uu R acrosffatoaLc, navale et nucleaire ¢t elle st tn.-

~train, c{e, se devdoPPar dans les afa/aLtc.at;awsdc lo mecqmcyut

des fl.m. des > le magnc&;sme et Le.Lactr-Lthf.

Les te.c}:néciuc.s de resolution de celte methode ?u[ se
- basent f:rénc.(.f:af.emf.n.t Sur le caleul l:'Lformat(:?uE/ Pref:.cntunt

de ernds q\fantaje.s‘ R necesstenl pev de mo_ycns mo«.te.m.f.Ls el

S
sravere brig .Souf’L& et r‘qP«.Je o L usage eom/oqrees au SJSttmb

de caleul cLoss.t.?ue. ode Lla. R.D.M, Elles Fg_rmettaat .p/&

. . / . - -
Visualiser castantanemeat ['Cafl uente d'une. Var-..qbt.on.. de [y,

des quamelrcs de La 5tr‘ue.tur(’.' f)aramr_!’.f'b f:')_&jsuiub Paramc.-'

'-h"c jtometr‘ufut,, faramctrc de tons Eruction sur le ComFOf‘tﬁ-

-meat de celte derniere .

-/e.s structures utousus sentl Com,oosc.e.s d'une chruon,

dgf:qu:w.s Lr\.dc{ozndqntes reliles cntrc elles par deg Pcnncf))

- 30.




une telle structure est qff.clc,le.“sl:ructure. Ereiilic F.'jure.ﬁ..‘l.
les Foin'.ts QUX?uI’.Ls les /oart'u,s L'n.d:_f:cﬂdant{& sont relcets ttant
Commur\_im‘tn.tr qPFelcfs des noeuds . L’ama'Ljse, de L‘f.LLe,s st‘ruc,tluu;
Feut. s‘{ffectuer en econsidirant gue le Qom)oortﬂ.mtn.t de c.Hm]uo
qu—t[c est Cn.dé)ocmo'an.t 5 Pu?s on assemble les qutics fadf/omdan-‘
‘-tcs. de telle Ffagon gue t’équ_.’iibrc des forces ~et la co-m)oqtibith:.
des de’Fchemznt;s SQEmﬁ.t .s_a.tis{'ai.ts- Ln c.hc:?uc.nqeua/;"..
En Ftus des  structures tr;.LILfs")On. asqwu\‘: besoin d'etu-

colier les sbkructures Ctontinuts telleque lee plagues, les poutbres.
, 9 Pragues,

Y . Lo . s s

cfa(.sses,... ete . dans ¢e cas les Paftlcs tontinues soat !:resenbces

7/ 1ty 7 t » 'd/ L./ :
par des structures Composees dielemenls n cfe.n.damts relues par

des noeuwds unfc’utment ) F'{jur'c im.2

. noeud

elemeat
notud
._.._.e"l.émgnt
Fcaucc'ﬂ.i- Nadétfsdtaém par 2lements churc i .2 ModeL|5atmm ’:csr-
Frais diune Sbtructure breillie - elements Flais dune

struct ureé tonkinue

§ .2 . ANALYSE DES STRUCTURES CONTINUES PAR LA METHODE
DES ELEMENTS FiNiS .

Lo mz.t‘node. des zlements frats rePFGSU\\:L une' ext ention
de Lo methode matriclelle Pour‘ L’etude du continu . Elle p_e.rmé,t
a Uflnja,n,tzurl o!“e.\:ud:i,q,r Le comPor\:mmmt d'un doma\'.ne,. continu

e Le trattank comme une struchture (‘,omPosu. aleLr.mum.te. Lr\dg,P(,n-

-dants relics entre eux par des n.oeuds . chocun de ces aLemam\:&.

Poss'g’.d{, ses propres fonctions qul Permettv\k de décrire Litat

-3




des conbralnbes b ges diPLauw\ants.iLest lmFortant que ces fanctions
assurent La tontiaulte du tomFor\:cmcn_t de L'ensemble du domaine
: . . . 7
des deuxr twjlaes. d'elements les F‘Lus communemenkt utiloises
. . . - P . .
pour La madelisatlon du tontinuw sont les elementsde forme triangu-
. | . ) ;
-Lalre et ceux de forme rac\‘,anﬁu\.cx\.r?_ , ile saont ade.c‘uats pour un
N X4 e =/ ) '
graad nombre de Probl.e,me.s dielasticite PLQn.?..
J ‘ F . . -
En geakrabl,la presision des 5oLutwns.au3mer\te avee L'oug.
‘ . ' )./ - Y A .
-mentations du nombrt dlelements tanstderes -, d'ou L’oucjrnr.nto.‘c\.on
du temps de caleul néce ssalre pour obtenir La solution ,Cela donne
" - ' F / / rs -
dont un eolt de calecul eleve | per co:nsacaucmt on utilise dans ce
- . .. ) Iy -
cas  tne Subdiwsion jmduetle, en elements pour Fuma'ﬁtre— Wk
' . / 1 N
ttude PLus détaillde des reﬁioﬂ-ﬁ de Lo skructure ou L'on attend
uae :jrqm:h. concentration des conbraintes , pac LJ(.t.mFLL , Qutour
des ouvertures et pres des charges concentrees.
S - .
e sysbeme de t'.\nqr‘ﬁe_,s exkterieures aa&s.C.ant sur la skructure
' . /. /
est r'camlolm.é pac ua -Sjsttmt de [Forces aaluufqle.r\teﬁ concentrees

r .l -
aux noeuds . doas le cas des chorjes concentrees , le MD.LLLojL dout

etre chol 8¢ de Fagom que Les mocuds se btrouvent aux Foints d'ar)FLC—.

.. ' R . ] ) . . )
-cation des charges o Pour des charﬂes distributes on dat caledler

J

Y
Leg ch arges nodales equi vokentes
Notons les trols conditions de bases qut’. doivent ekre ve’r(fﬁa’,t.s

Lors de Lanalyse des structures For Lo methode des tlewments finis ;

Y . ' .
- LGC?L.IL—.-LLbf'C des forces . les forces (nbernes doivent éﬂluClercf‘

Jg.s_. forces externes QPPLtC‘u_C-’c‘n aux wnoeuds. -
- LO. C.OmPat:.L:\'.LLLE. des d)LPLOC&me.nt‘b . .- APFES oic’.format:on,

. } . .
Séus c,har'ﬂe.s Lles elements dolvent 5S¢ renconlrer aus vnoeu ds.

. /. o
- lots du comPorte.mcnt des materipuse ;_«Pour-_trou.t.!.r‘

-d2.




un ,orol:LEma. en tlemeaks fials sl est necessaire de Connaibre Les
reLaECons entre  les charﬂcs ‘é.l: Les &éfblc\um'&nts pour chq:iuo Structure.
Dans Le cas de L'ebasticiti FL_un?_.)- ces -re.Lai:fon.'s' se redul senk _at Lo Lot
de Hook. |
| m'..-':‘._ FORMULATION : -

JL existe au _‘su;,r\ de cette m.'e,t\"\od:, P‘l'.uau'.wrs f:orrf\uloi:'ion.s daont
_Lc!s..PLus cor\.nu.-s sonbt . ' : ‘ .

- Lla wmtethode de.riﬂid.ité ou de Ae'.]oLnun\mi.

- La mi‘thode. de _souplessz, ou de contrainte .

lPaur' La Frm’mitrc. m.)etkod_c .o.n. difinit un c,\'\aden. déFLaumen\:
en sufFosqnt qu'CL 5a.t(5'Fait Lo cOqutthLLté des déPLameents o
U intberieur de Uelement J' Cect en chailsissant une foncbion de d:aPLoc.tmgnt
'Ca]oabLe de definle Lfgtat de de’,}ohammznlz d'une Pagon uniquc. |

f)an.s‘l.a. J:ormuLahiom dr._c.e.tbc. m/.-,tkode, , 0 Suppast que Lcs;
‘Qondit;ohs de COh'i.}’.‘)Q.tLb‘L.\Lh,b des a\'oloLac.r.me.n.Es Sont satiofaites ce clui
nous ament w poser Les Eciu abions d'équ‘i\.ibrc. )Joui_‘; Les resoudre  advn
de --détrcrmine_r‘ Les dér)Lac&mé—ntS nodaux .

| Lo deuo;E;mL methodt consiste & definir uw.eham’o ole

-(’,onEraLr\.bbs de 'pogon. o assurer Ll‘eft?uil.:.b_rz. ole L'element ]ou!:s EOS?J".
Les éﬁua.l:f.ons de c.ornf:q’ci.‘ollit;. des d:LF\.qmmx:uts et Les rcbc':»u'dre,-
afin diobteair Les forces .

Hans notre cas,on a o!ofc' Fodr La }or-.zm.ﬁzro methode. 0,:.4('
est La P[.u:s utilisce @ cause des facilitds qulebib /oermcb [oqrmfafwt

aux. awtres mithodels , dont on peut eCter par éx.cmFLt. qu/il est
. s .- .
‘FLus-facfla d'a)o}nrac‘ner' U c"mmf: de dcf)«’-chmentb que de towhrquntcs.

- .
. o-
e Les €aconnus du FroELz.mL . on appr

7 ts seront don o
7‘{‘5 4“?Lac&mm tonckions A'Cnbbr?l’l‘at’on‘

-che Le chomp de ces dé}o}.ace,me.at? Par‘.des

-33.



_ . ‘ _ ,
tneralement pol nemiales assyrant La continuibe des de', lacements
3 poty P ‘

: I-h J
o Literface de Viliment et aux noeudss

Les Fonctions d'tnterpolation peuvent définir Llekat de defor-
~mations o L'Cuberleur de Ueliment en fonction des di]c\.au.m(r\t‘-s
nodauxn , Ces déform ations Jo\,n\‘.cs o d’ cvcn\:uc.\.l.e,s. diformatioans
gru..t\.nLe,s e!: comr,l’.e, tenu  des Pf‘OFf‘bLt&& des matar&.auu. dahmss:.nt
L'itat de conteaintes  en bout ?o‘mt de L'eltment .

REMARQUE -_

On doit woter que du moment quion a oPtt/. Pour La formu.
'L%J.t'\cm. de La miethode des de:FLacbmenks" Sle c,kc;.m[: de contralintes
he ' serov pas continu ¢t done meompatibiut’é des valeurs de’
(‘,or;.tr:o.:.mt.ts aux noeuds €ar en Conctmbtrant auw nocuds < Les ‘
'For‘éts nodales J?,,qu:.d‘oLenttb Les C.ondﬁtlu,;xﬁ d’éo]uil.ib'rc ne sont
satisfaltes’ gue 3Lobo1cment .

L. 4&. DIFFERENTES ETAPES DE L'ETUDE D'unE STRULTURE PAR
ELEMENTS FINIS: .

APrEs de.composition. de La structure en un certan
) E . - ' M ' ‘ .
nombre d'Clements  flals sdivant un. maillage Qdccluat,kus

: 4 . - “ o .
allaons procedec a La formulation du ProbL&me. en suivont les
L ) z. - . -
etaFes décri bes ¢ dessous:.
\ .
i1 Etaﬁgg'.-
- L3 \ .
"~ Elle tonsiste o choisir un systeme de coordonnets et
' 4 . . ./ i 3
une numerotatlon dets noeuds approprits pour L'élement Consaiders.
. P / - 7 p]
tonnalssant les degres de Liberbe ode Velement et les forces

e/ * : . F - L
appligutes aux notuds, on peut exprimer La relation que Lie

‘ J : ' e
le vecteur forces au vecteur chch,cmu\\:s Lomme suLk s .

-3



el

' ou e

[Kc] : est Lo watrice de r;rsi:ii.ti delelViment .

| s El’a'o_e:__:‘_

Elle consiste a app'rm.he.r le.‘c'.hqmla de d;.‘:baceme.nh pac
une fonction gui dé fimit d'une pqrson uniciub‘ L'etat des dEPchc-
"H\e_.'nt;:-,x a-;u tous points de L element . Cette fonctlon peut Zetre
re‘p’_rESer;&e.r. por une e»lariéss'wm _Potjnomf.ole, ,' ek Fui_e.ciue. le
but de cette derniert  est al"r;x.r:rime.r Les de}oLacoants (%,9)
de Udliment sn termes oe deplacements nodaun T}, elle ot
tontealr un C.Oé”t:cCQ.ﬂ.tl_t'.n.f‘.Onﬂu' pour chaque de,jré de Libertd
.de iL’élémcnt . L%tat de dle'.',if.acam&nt en chaque points (x,y) de Lele-
cment sticrit alors:. | _ | ' |

b fin} = [hen){a) - Lo
_ .‘oh .{a.}r Jest un vecteur colonne de 60€ff£cdent5 (hCconnus .

3¢ Etape:.

: . / s . 4
Hans cette Etaﬁuj onrelie les def:quemcnts jf."lér‘attseﬁ

! ! - [N / - - "
de lelemenl a ces deplacements nodaux , enSulte on exprime
A oo / ' 5
Le.s‘c.oaH-(,chts t:n. connus de la ponr.twa.. de.PLoicf.m(.nt -{_a}- L/
Fon‘ptt'o:\. dQS déFLacemg.nts hOdQU‘L {Sc} . Egn rngLa%Gr\t 'l,c.s

. rd -
coardonr\.rfes nodales -par Leurs voleurs dars L’c,c]uo:tmm(ﬂ.z,))oq

obtient ;.

:‘ el 1
{5} 4{‘:3} (oo b { .

.{é:}J {Hea }J

| 4
[cl-ﬁu(. f)euﬁ ebre ecrilt :o

35



(o )=D0]fe}

des termes de [A] ttaat connus, Pu(so]ub Ce Sont 51mPLtmmt

s ) . I
~ fes (‘-.oor'dcmnu_‘a des noeuds = alors Lt vecteur des coéfflcients tnconnus

3
{ } serq dormw. par ;. o
301G L Cma
Ea remplagant {a} dans (. 2),0n cbtieat La celation 4 |
Ll Les daFLatt.mtr\tﬁ en Lout. Pou\t (x,4) de L'element aun dePLa_—
~eemenats nodaun ;. ,
o _ , " |
Feont= [foon)] [A]{st} f oma
At Etape :- o
-ELLe. consiste "o relier les defm-mah.ovxs {&(x,g)].
cha?uefac.nt (x,y) de L’ element aux deFLocementﬁ. Pour les Pro- :

-bleme de L' élasticile FLano le vecteur dipormat(ons est doané

Par‘l:_ Ex

oot o 5

By
. - - - / . - '
les relations. qui iient les deéformations aux dePLacemcnts

Sont-donndes pac La throrce dg.'\.”c.\.oshic.lhé (voce c.'th(_\:rt. )

E £y = 24 )
gy = AV |
1=

2y
“ij = .?L‘i -;l
Y X

EeLgl:?uc. foueb ¥ rcrrf§§,r§t¢nl: les camposantes du vecteur {5(&,\5)}

. ) , )
On obltienk apres derivation 2.

(= Fle )]

En re”‘PLaS‘Q"-E. {_C& par son szrissiom ,onobtlent:.

from} = [e)a]{9

7u£ }oeut se mettre sous La Fforme:.
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(wol: (efrd o m

5¢ Et‘-o;f)a: -

Elle consiste a relcer Les contrainkes Ln_tc,rru‘.b T (%,9) ausx
chLGCtmantS r\.mdqux_ te.s rc.l.ai‘.x.or\s é?m. Lt.en.t LC.S de,formahon.s

. T / / /
aux contraintes tnbtenes de L'0Lement Sont doanies por la 4htorie

de L'élasticite ( thFEtra'ﬂl)

{U(w)} 1ﬁ(w)}  m.7
En ramPLagaat {&(x ‘ﬁ)}P“r Son &X Prcs'awn. o\ons(ﬁl T), on

obtient la- relat»om c‘-erchec .

{row}= [o)la]{s} | | l . g

6t EtaFe_.'-

Cette ::taFe._ Consfstel'c;. relier Les charﬁcs nodalts qQux
déplacements nodaun de L'élement tonsideire afin dlobtenir
La matrice de r’fj\idi_l:é de cet elément, ‘

Les contraintes (nternes {B—-(X,j)}SQFOnt re,mPLaceas par
‘Les charjes nodales stathiuc.mmE az.}uw'af.ml:e.s s Puts ._ces

de.rntzres Secont reliées  aum dePLc:cemenl's nodayx , alnsti on

dura defind: La matrice de rtjudute eLementau‘L Pou ¢ La,
determination de Lensemble des charges nodales 5l:at\.<)[utmen.t

e?uu.raLen.tcs aux contraintes inttrnes on utilise le Pt’t-nl.\f)c_
des travaun vu-tud.s .

7 . . - (8 L,JLJ .t
Enonce du Prcncufe.: - En COMunuc}uant a elemen

un d:.f:LQCbmcnt u‘ir.tu¢L{AS°} , Le Er‘_au’aCL exberne botal

dolt ttre iﬁqb au travall (daterne total des contraiantes absor-
-be Par' La Structure , Lle travall ext erieur des _chqrjas nodales

hotées < Fe} est donnd a(“'
| Wt {ds {r—“ {as}{ :J+ ..,...+{a55u]'[F;} .9

-3%.




L travall interne botal est celud des conkraintes dd s une varlabron

de diformations '{d&(x,j)} c:\u-i- est e riaultqt_ du d@{PLaC.tmbr\.t virtuel

Ce. travall est domnt Por unite du volume Sous  La

it o {a F-u,a)} T (%, j)f

e teovall total tnkerne Sero. s . ‘
N . o
5 J;W 4 ;_J’J.Ld&u,m]'f{cu,g)}d\r | | I A0
En :.mPos_cur\t donc des déP,LQcth\tS virtuels {d S&} . Les dedormations

c.orresromiante.s seronk 3. {d E("J‘j)}= [5]{451}_ .‘En. r{.mloLa fant

-forme.:-

cetie gxrressfon. 2k L'exrnf€$55°“ de{f(x'\j)}dz_ .4 dans Mo ,on

frtdo « | tm} o] 0] B 1Y ar

En teaont compte du -Sau\‘. que Le 'Pr:.r_u.LFe.-dr.s\:rquq\ax wickuels -

Qura ) -

“est ralable pour n.'imfsortc. ‘T""L 5jstémc de déptqcemmts,ﬁl est
) ' . ‘- )
done commode de choisir Les deplacemints wirtuels auw noeuds

-~ wy ¥ .
tgau & L'unite on obtient alors:.

‘_.V . - T e'
{Ff’]- = [8] [D][E;]{% ]—do_ m.41
En remplagant {F“‘} par sSon anFresé(om de (I.1) daas{W.11).
on obtient final im ent L;\ matrice de riﬁi dite d'un )C«L:‘—m.?.n‘t.

Sous La forme .

[K‘] = f{_ej[D]IB] d o b Y]

b4

P Etape :

wr

Quand La matrice dar{g{,di\:c esk détcrmzn;e- pour un .
Y C . ) ‘ / . .
element byplque dans la structure Lcsc?uatmrus pouc tous Les
tlements de La structure doivent Ttre gssemblies pour. L'obtention

. . -
d’ur\ Sjste\-m& d'étfua,tt’m‘-ﬁ cfut réai_t tous le Bgfatt’.m&,u\. assemblant

. P A
bien ¢abendun  Les matrices de r‘t..at.d(.tc. de bous Lles elements,

-1




e St‘jabc\;r:t. ‘f‘\:r\.qL«: ¢st daonnt Par L. ‘
fFlelkesy ... O mas
{F}- . est le vecteur forces extérieures aPrzL( c}ue,/u au noeuds

de.\.q 5\:¢uc_tur<_. R thciu.t, Force est La somme des forces QPPdei;ées
quw noeuds adjaceats, . |
{f]' : le veckeur déFLochcnfg r\édb\uxJ c.Hqcluc. defPLOtume.lnt
“dans leveetear ¥ a0 La .mTme valeur C[uc'. Les aléloLacr.ments des
noeuds adjacenks. |
’[K] : Lo wakrice de r.iﬂi.\d(,l:}e_ 3Lo|aqte de toute Lla St.ruc,tu.re_.
doat les burmes sont LQ. somme des bermes ,gFProFrdia dcms‘l_a
matr'C.c.e. de riﬁédite’. des Liments cluc onl un de:FLace.mtnt Lommun. .
§: Etape:-
Cette )e.,ta’oc consiste & reller les contralnfes aux déFLa-
~tement hodouw l’éc,uat;ovv Uﬂ:.%)noué donne celbe relakion:
{W.Lxuj)}— ]{S } avec [H ]:[ ][b]

Cela rend PassLBLe. Vevalution des (‘.Ontr‘QLntl‘.S une fois

quc le ProbLe.me. «jl.oqu a ctc resoLu f’"“r les ngLagtmm\_s nod oy,

=]1I.S- ELEMENTS Fins TQ\ANG-_U\_MRE X & DEGRES

DE UBERTE PYuR L'ETUBE bBE L’ELAST\'CTTE'PLANE:*

-(:'éLéme.nt triangulaire. est Lun des elements Les }:Lus
sLmFLa dans L'étude de Lielasticite PLan.c_'. Pour debterminer 54 wmak-
-rice’ de rf«abdl.té. on suct Les 'é.tafac,s décrites au parcxjrafahe,
Préc;deﬁt , en se Losant sur la fijure. {Ir.3).

les noeuds sro.nl: numerobes en L,J etk et les coordonnées
SOnt'rcsPecLLvemant (eiy) ("4-3.‘33) et (%1, Y,) -

L'¢lement possede % dajris de Libertt par noeud | en
tout Sdcﬁres de Lubute . Ll‘.s‘déPLaCtm&nts sonk dans le PLan.-

-3




1.5
[vi
* G Fap
T
Fusurz_m'..3 . Numirotqtior\. des noeuds et

. .
53sttm.e. de ecoordonnees .

des d:IFLac:me.nts P'euu'ent etre  obteaus ﬂ..h. consi dérant [es
moustment s Ut & dans Les dércctiom‘s W ek 4 respectidemcmﬂ. On
a dans ce cas - 6 d‘agr:.s de Liberte ,donc on a besocn de 6 coeFfecients
inconnus dans Le Poljngm._é.- r&-Frésembaat Le mode de d:.f)Lac.me_qt
lm.rmis . la repriszntq.tiom Lo faLus 5me>le. est Jon,\,ég F,_.,',. Les deuse -
E.x_FressLon.s Léne'.'a?.rcs T

u(u,j) = a4 Q. ;.aj:j

U’(-»L,j) = 9, + g % 4 'Q,;J

3u£ Feuve.a.l:' s'e’:.n:rc. sous La parme_ maf:r,-;c,n'.eu_e, s

{[(1,3)}: Hod) = ’ .'x. ] {_q;} L:t,.l.,s

U’U-,'lj) o o . O
¢eat a dire 3. {E(x 5)} L{(x 3) {q
eta/n, qui suit Consiste o exPerer Les Coastantes (cn]
en fonetion uniquement des dcpbacbmznts nodaun §,8; eta‘
de L'eLemeat . Ces deplacomcnts deviendrond ainst Les dc,ﬁrc,s de.

Lubtftl’f: intonnys du Sgﬁtbmb . Connaissons Les coordannus Mcbj

des 3 noeuds | nous pouvons eLrire que ¢ -

{Sci' - [A |°"}l




i 94 j; 6 o O
1 xj 35 o 0 0
[A] = 1 T Ju >0 °
. ]o o - 0 1 x; 3‘:
¢ 0 v] L X 3:‘
| © 0 ] i Xy Sk‘

Pour un elément Particul.ir.r du mniLLaje,La. makrice [A]est

» - J r - -
tuu_,'aur‘E» définte n.umcnguc.mmt . En iaversant Lo matrice [A] on

obtienl {a.}: [A T{s‘}.

- J L] L]
les diformations Sanl obtenues,en der{vant Les fonctions

7 ' v
des d&PLaumtnkb c!u'on. P""'t terire sous La Porme. mabrictelle o

: ' |- o i o o0 o © |
{&(*,\j)} - Ej o o © @ o 1 {01]' FRPSE B T

on adro ..

En, rcmrLag.ant {a} Pnr son’ \u.':rcsﬁ.or\..

fon} - LJWIEY - L2

{e Produtf moteietelle [C-][A] 2tant effeetye on obbtirab :-

195 - Jw °© Yu- 32 ° o0 °

[&] 3| o LT ¥ ° w;.%, O
8
'I.cj.)\.; 3'_.&”

*y-Nn
- - N =R M.
K =% ] 33 3&. o W 'ju 3._ :

24 = 2% owe da brlangle = (25 Yoo *wd;) -K’V-;‘ju.’u.k‘j")‘-} (‘rﬁ.;jj-“—j"j;)

avec
. . ) ;
la relakion c‘u(, Lce Les tankeaintes interacs dans L'elament aux
: \ | . e i Lo F entrale
diForm ations est dennee qu .Lu'u ation (ﬂ?) sous Lo Farme genecote.
avec { d“ dw ]
[D] = | dat diy 0 i quc'. rcpr;stntL la motrice
’ V / .
Y o dy, dralastieite  du moterlioux
' . /
lie les contraintes aun dcfbau,mmb 5 esk

IO. rel ation c,ut...
doante par _L';'?uah':oa‘._.(l'ﬂ.%ll-
AL



‘Pour L'obteation de ba matrice de r‘:f,jc ditl ,on utilise La relabions
quL’ Lie Les contraintes tnternes aux Forces nodales don.Az’f.Far lt.PancC-
. J "
- pe des travaux wirtuels , on aboutit Fenalemeat a L’cquatwn. (i .1v) .
. ‘Natons dans ce cas gue les matrices [B]cL[D] ne COntimntntqup
. o )
dis termes constants | on Peub done les Ffaire sortir de L’u\tf.jratwru,

'

ek Ll nous reste que le berme fdJ « Pour une c:f-qcsseur const ante
| ' v
L7 de la sbructure th‘rt.t:-jt‘al& Sera baqle. o ;.
, -jdd‘ z L. acre du l'r'::anjf.t = L.4,
v - _
doi = k9. LealB)[o](s] |
€n eif;ct\;nnt Le Produit maobrocielle [B][D]ES] tn Lle mulkl-

| ' ‘ |5 a L 4 - - ’ Y,
-rPLCth Pof‘. L.aA on. aboatiro.. a la matr-.ce. de t"l.&bvdt.h: -de LLLmemt

'trtansuloﬁ.rc .
X.6. CONCLUSION : -
Cette etude Eh:.on'.e-’uo,nou*s a doane une (dic cLoLr.c. sur
Les facilités et Les avantages qut Fr:smh, La méthode des elements
Plals por raFFort o la mle.l'ho_dc. de re/sfabanu. des matersaux .
; L’nlvagil'ajc Le Plu.s CmPorl:emcat est 7u‘c£l.f. permet e r:SOudrc
" des Probt?mzs de  slteuctures complexes tnsolubles par les autres
mebhades Canventionnelles . elle per meb aussi d’qnaLjstr n'importc
ciuelLt. réjc.'or\. de la structure ctudice.
Un. J'njc.nic.ur-- en G:ni-mimn&ciuc, peut e familcariser
avec celle m’ethadt Pu;‘sc]uc_ les notlons de Balsf.s et les connai-

-" . . f' I - o A F -
-55anLts n £eLs55ancts Poyr L'ass{miler sont a sa POrtCL,r\Car\mOU\SJ

il lul reste o combler Ses Lac.un..e.s-dans le domaint Jn‘ormat_i.qqc,,

[ - *» 4 N -
car son assimilation depend en 3randc Partlb d'une bonne utili-
-salion des l‘-‘l.d'\n.f?ubs de U'Informatique.

N
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En rtsgm: 5 les notlons ?ufa'n.‘a'oit aveLr Pour" Pau‘volr-
, ;o . :

| éﬁ}rlt'?utr cette m&t‘hodc"sont;.‘.

- Les mathimm’:i?uc.é" et Le caleul matricuelle.

. : / . . p)
Les Llots de la rescstance des materiaun «

- Enjrando _Fart:-_b U'jﬂfor'mal:fclub.




CHAPITRE I¥.
APPLICATION DE LA METHODE DES

ELEMENTS FINIS A L'ETUuDE DE

‘LA FLEXION D'UNE DENT D'ENGRENAGE

N.1 INTRODUCTION: . ~

. . Y . .
Comme nous L'avons 50u|.\3ne. dons ¢ premier C\afntrc_.,

’ / .
Les phe nomenes re.nnontr{s_ Lorse de Vanalyse des defoemations

" des dents d'enﬂrcnaje..s se situent o des é'ohcl.\.es Al rantes
Lo resolu L-fo.‘n. simultance de cts effets par La ' meéthode des ele-
ments finis imFosgraLt une teds grande Finesse du maillage et

" aurtout Pr:s de La Zone de tontact [W]I, donce un tolb de calel
ebewé . Pame réduice ce colt et faice une extintion & L'analyse
" brlidimeationnelle , L esk re 'c.ommqr\ dd de Faire unur‘t,.s'a\.ut\'om
séfmr;e des effets 3La|= aux  pof la mé'.thodc. des 2liments -}Cn‘\s
et du ff'afoLc\mg. de econtact str q. resalu  de maonitee anqlﬂt.:ﬁu'c.

[2/] ~sdes rdsultats obttaus secont tnsuibe Su.!at-r"oa.s{‘a a

: ' 4 - .
cause de La Lincaribe alr.s_rut(t.s defoLaczmw\té afn doblteair

La de’férme/e tetale.

Ircsscntfd.. de notre Yecavoil Portc sur Uowmalyse

’ - I S .
des ‘dc.’ol.a tements dd&s o Laq f\.eﬁ low et & La de.-Fo rmoabilon
” ‘ N 4 -y
Hertz{eane - Pour une premicre approchet,naus avoas 2budce

Une structure sfw.rlb qui @ Lo foreme arrrac.l-.ée de Lla dent,

.3k



Afin d"qFPrachw Le comPortumnE reel de La ‘dtnt et .

4 . - >
obtenir une preci ston PLus 3r0ndb sur Les voleurs des ALF\-Qc.e-

4 - . . /
nous QY ons zté " Qment a ubtiliser Les dimenstons "ceL\-QS
. s 4
de La deat ovec un maiLL43e. F\.qs foa ., et nous avons etudie

=menks ',
L'influenc e de la Pos_t\:io-n._ t_iu Pa;at' d'GPFL\’.CQEC‘Or\ dc La char-
-ge  sur Les diPLm.z.mv.n.tb -

IX.2 . ETUDE PRELIMINA\RE ;.

Nous abordons Litide de la Fledion par L'analyse
d'uae. Steucture bres StMPLL , ta vue d'obtinie un apu‘g—u‘ sur
fes d:PLacmmtats et !.Lé. Cont-{'ﬂ.\.nkts-

La steuclure descritisee o les dimensions Pr:su\t'(:c.s sur

. ’ -
{a 1E59ur‘t (IX.2). Elle rc_Prismt; une’ Frg,m\'.o:'r-c. schtmakisation

de Lag- dtat .
W.L.4+ ETUDE D'UNE STRUCTURE A 36 ELEMENTS:-

- J J ./ v - .
{a structurt wodelisee tn 2liments tstﬂjuLnu“Li‘ (28

.

F rd ”
. gonsiderte tacastree sSelon Lle tontour ADBC.

sul vant un aqﬂLL A= 20.0° par ro\opa?t a Uhorlzont al .

Jf
{ JJN

Une force W =4S N est q??\-i ﬁu‘.c. au notud 19

! — ® @ ©® w
, o .®£/h°
’®.)§02 }-‘1. @ S
I F A ® @SS% a.a.!@ C.@,
5 B ANCR ANCTSN ANG B ELpd RTypg PT
® s 15 k3 3 4 i3 @
& . &} 1o 4 )

OLLNEN\]S s/ e/ 5 x
| 6 © @ @ |®
’ Lecm

Fiaure. w.1. Sc.h:mq 5-0\“?\-;.;\'.; de lLa dent

-45-



Le d(.FLoc.!.mc.nt marxemum €st obteinw au noeyd 30

§,, = 4,0844.07"°

™

Jes valeurs max imaoales des  conbralates seabts:

Stl.on b S

dans lelement 31 - F, = _20.56 Nfmat

dans ‘l';.L ;.m nt 16

- Tx= -14.30 Nfmut
Selon 3: -
dons  LUleltmenb 2% Fy= -13.10 Nfmwmt

dans L el tmeat 45

6-5; _43“}14 Hlmm"
la cont ratate de wsalllemeal manimale est okt enue

bt
dans \.'t\.tm{r\t 31 .. tx3 = 219,22 Nlwmm*

Lo steuctuce de former est r‘l.Fr:.btnl::c sur Lo churt, (Y.

P oo
™ =. / )
_ |\ 4 mm o A pMm g defarmee) |

".-
\
\ \
A w—c %—; c

&

. /
F;’jurc_ o .2 5c_h:.motisatmn de \a d}gCormce de

La struclure

.Qmm —_— o] 1 . [ﬂ't)

O B
F\.Surc. .3 V'hbuﬂl.c&al:\.ow des Vaﬂ.thomsd& La

C.ohtro\.nt!.q-x dans Llsl\.ngmts {16.1¢ .20.2%
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A /
On remargue que Les valeurs txbremes sont coherants

. - / - .
avee Leurs situations dans la structure , Le deplateminl makimum

st abtenw aﬁ noeud 30 ek Les contrawnkes maximales dans La
yone d'nFPf.icab{m\_ de La\nh-ar‘ﬂt. et les jones Correspon daat~
au ahqnjcm ent de forme pris du pied dela deat.

®.2..2 CONCLUSION:- |

APort;r de tette breve ettude nous pouvans en ticer Lles
Conclusions Suivantes:.

—Vla dé formiu falt apparaitre au voisinage du Pot.\h
d‘arPL(CQt‘:O'{\. de la force une ione PLus. l‘.ml‘-uf‘yéb.. Nous savoas
que doans cethe jont L faut  fatee une etude ?ortlc,u\l;rb
soct ta caf tnant Lo maiLLo.SQ. goct on Proccfc“b }J\Of‘gn GQLC‘.-I\L_ ona-
-Lyl;iac,u!. ; en utilisant La theorie de Wertz pouc détee miner
plus Pr;c_Cu.m:.n.t la valeue du dé?\.ﬂc.tmcnt .

le Pt.r.d.de_ La deak est soumis & deux ttats de tontralntes,
Une Zont dt com,ariss'mn. -sitqe)r.' sur Le eSti opposé awu ehomﬁz-
-mtnt ot une 3one de Eraction  Suc Le eSte Lorrcs‘bondan\: .

aud Q"\ar’ﬂlmer\t -

.3 . ETUDE . GENERALE ;.
AT .°37 .1 - INTRODUCTION: -
Nous d{solons du pignon  uac dent qui sera encastree
" au miveou de-son etmbase ef Soumise & une force _suf\oosele.

: tonstante .

/
On applique cette force aun..differents noeuds situls
sur le Froﬁ'b it ou contact ol nous enaminoas Son wnfluence

sur le comrlaor-':cmnnt de Lla dent .

e



IN.3. 2  DELIMITATION DU CONTOUR DE LA DENT:.

Bans cette Etapc,_nous nous basons sur des études qul
ont ¢t faites [5] et confermees par _'[2-; ] » par lLa methode
" des eletments fonis . Ces etudes ont )ne,@mc,t ol'oi:l: Cmiser Lo Con-P
-tour afln d'aveir une prclcf’.siw\. suffisante kout en mainte-

-nant un dtsr". raCsonable du caut ‘de caleat . Elles ont

‘. mantedes qu’ une -Pr‘.ofondeur‘ d'lncasbrtrr;tnt d’au moins 1.5
Fois Le module de Lla dent poc rappert ‘au Fayon de fond
"de deat  est suffisante pour ne pas Pertur!o(r. le champ de
('.Ont.(‘;nintlb en Pted de la dent, 1t r.st. donc raisonable de |

Postr temme condikions auslimites qut Les chLqummts‘

ctacent nuls le Lonj du contour PEGRS voir Raurc(ﬂ.sj.

| ‘:tL?uL: |
‘. PAa RS = 48 Mo: Mo est le module
&R = .. Rc_/z, :
PS - u.'rzf/z;
ou Re ¢+ est Le rajon.' de La base dc..Lq dent |
| Rj;, tst lerayon du cercle de pled. . ‘
L2 est -Lr..'n;:mlom de deats

W.3.3,° PRESENTATION Du MAILLAGE DE LA DENT 2.
Noys avons maille PLus fi nemint les Zones ou  oa
espere brouver des Larolol.i'mc,s, par ucmPle, Les Zonmes d'_"‘FPLLCQ'
-tian de La c.karge. ainst q ue Prcfa des Fr'oh'l.s de raccordemtnt
Cerest A . dire Lles zZoaes Les plus e.lnqrjits,
Notre structure est c.omPchc., pour celg on n'a pos pu
Pr‘.ocidcr' a L'utili&ét;om de ‘g 311'\;.(‘-0\\7‘\0\-\.« c\.utomat\:c‘uc

= - .



| Ffaurt .4. N @ @ @ , .
modilisation dt Laforme r s Ag 1% ‘ .
reclle de la deat ;' \

Echelle 20
|




du ""q"uq‘j‘— 5 Pauf‘ L/introduction des dor\nc{cs-. Cela se Jaéb

done manuttiement,

Nous Somme arrbvis o La diserckisation Préscnbic sur
La fQSurL(II.Q). dontianerL d'éleminks total . NELT = I5L
et Le hombere de no&ud;lﬂNT =9%.

Jes ch'cu.\:}u"Cs,t\'.c‘ue.&. de L'cnﬁrenaﬁ& tractd dans celbe

-éitht sont donnts dane Le tableaw (W .1),

" ""Note:

Le pignon et la roue sont identigques ‘
****tt****t******t***t********ttt*************

*Module de talllage MO= 3.175 *
*Nombre de dents Z= 28 *
*Coefficient de saillie Ha=1.0 x
*Cpefficient de creux Hf=1.4 _ *
*Cpefficient de deport X=0.000 *
* La largeur B= 6.2500 (mm) *
*L'angle de pression Alpha = 20.0000° *
*L.e Rayon primitif Rp=44.45000[mm] *
*Le rayon de tete Ra= 40.00500(mm] *
*Le Rayon de pied Rf =47.62500[mm] *
*Le Rayon de- bare Rb=41.76934d[mm]) *
*] 'Entraxe normale A= .88.90000[mm] *
*[La droite d'action tit2= 30.40659(mm] *

e X 2 2 2 2 L AR

TABLEAU T .1 . - Cq&actirfskic‘uts de L'tnarc;mse. etudic.

BL..3..4. INFLUENCE DE LA Pos_i-rio& DE LA FORCE SuR
LES DEPLALEMENTS DE LA DEI;I'T H

Nous avons cherche Linflutnce de La Fos&t:on. d‘a‘:rLlf-Qt-\ON

de La chara& Sur Les AéFLacemintb des ProFLLs' churai et non
ackif . Pour cela , on o Pact parcourir une C-Harsv. w Le L°"3

dy FrOHLdL La d_mt o Porti;— du notud bY au notud 9.

.50 .



<

F‘L'autt .5

17 .3. 4.4 DETERMINATION DE L‘ANGLE D'INCLINAISON

DE LA FORCE EN FONCTion DE SA POSITION:.

Jes Oncj\.u. of L que FQLE la foru. avec l'Hof_'LLOn.\'QL' sonl

’ . / - . . . )
dekermines @ Port‘.r dis relations suivantes: .

b

Al

v

AL = d.‘_ gq

avtés

v(,,,‘ = arcos Ru
(xh+*;)vt

Tq = arc.t3 ( 3‘.)

-51:,



v .5.4.2.RESULTATS DES DEPLACEMENTS:.

Nous avoas Etudﬁé les dépLacements de La dcat'Pqu

da condition suivantes -

. s
Un co_upl.t de dents ¢-:\.»-Prcse, f’-."larrje. qf:]obua}ue.e

au conlaclt . W = A4S N

1)

. 11}
Modul & dt Youag: E 2.07.10 Nf o

.V z 0.3,

Coefl Letunl de ?o-.'.sson.

; .
C onstanbe d'i\.asb’-c'\.hi ALPHA = 4 cas des de formations

(1]

FL ant s,

Nous Fr‘;scnto-ﬂs- dans Ct..':T.u'. suct C’utLquu resul bats

des aIr:f:L acements pour ciuc.l.c‘uf-.s Fositioms de la facce sue Le profil
de Lo dink. )
1 SOLLICITATION AU NOEUD L4=—0.16150E+04
| ========::::::::::z======..-‘=::::=-_"==::z======:.-..=..-—..=:::2::::::::::::::::
I NOELD XCmml YLmm3 DXCmm1 DYLmml D.RESLCmm]
28 —4.2000000 4, 2750000 =0,.0002403 -0Q.000G21460 O.0003231
29  =-3.7300000 4, TFTSO0000 —0.0003131 -0,0003845 0000468411
36 ~3.4230000 5. 1750000 —-0.0007927  —-0,0005391 Q. 0009587
42 =3, 2000000 S.TO00000  ~0,0011629 —G.0007184 O,0013669
44 -3, 0000000 b 4000000 ~0.001683% ~0.0008824 0. 0019007
i 851 =2.2000000 T.1600000 —-0.0022011 ~0,00092998 00024174
=58 -2, TS00000 8. 1000000 -0.0027872 —-0.0010110 | 0,.0029649%
65 —2.5000000 2., 0500000 =0.0032823 —0.0009132 Q. 0034070
T2 =2.1000000 10,0000000 ~0,0036%46 -0.0007340 0.0037668
79  —1.7500000 10.87S0000 =-0.0040G160 -0.0005801 O, 0040977
93 —1.1600000 12.3000000 —-0.0044912 -0.0003558 O, Q045052
34 4, 2000000 4, 2750000 —0.0002452 0,0001815 0. COO30S0
33 3. 7500000 &4, TSOO000 —0.0003274 0. 0003154 0. 0006146
40 2. 3500000 TL.ATH0000  —~0.0010334 O, 0002903 O.0010736
41 34280000 5. 1750000 -0, 0008344 0O.0004325 0. 0009400
473 Z.2000000 5. 7000000 -0.00124666 0. 0005725 0.0013900
=50 X, 0000000 b, 4000000 -0,0019139 0. 0006901 0O, 0020345
57 2. 9000000 T.1600000 —0.00274773 0. 0007518 0.0028483
(&4 T 2.7500000 B. 1000000  -0,0043311 0. QOOTTO4 0,.0043991
| ! 2. 3000000 . 0500000 ~0.0037702 0.00046178 0. 0038205
e 2.1000000 10.0000000 -~0.0038301  0.0005671 Q. 0038719
a5 1. TF500000 10.8750000 —0,00403463 0. 0005178 0. 00408694
86 ~1.5000000 11.%5%500000 =0.0042438 -0.0004781 0.00427T07
92 1.59000000 11.38500000 -—-0.0042313 0. 0004691 00042572
o7 1.1600000 12,300000C -0, 0044585 O.Q003793 0.0044744




o
{a Prerm.u-:. eo\.om\t. du tableau rc.‘:rc.h.n\:c. Les mmwr s

des wmoeuds du ng oL c\nou'ﬁc_ etk non ehqrﬁe.-

® et ¥ Les Coordav\r\its rcspu.t(vc.s des nowuds Pau.r' N,
F .

L

N_P:rc. e a La dunl,

DY et DY les déPLaummks guivank tet Y rc.s]:u.*wt._mmt

~ /
b RES: est Le dtt":Lactmu\'C resultant.

l [~]
l'-aaal.c. dv.,?r/tss\on, dans (L Co5i- & = A2 16d6

. ) )
{a Courbe rb?rtunta«h Les d&‘;[qttmtf\k; Au

. Pl . . .
et non c\aqr‘ﬁa est doanet Sur la -‘rvaqr‘o el -desaous.,

——profl chree
- profil non actif

Déplacement des profile de la dent (pm)

P8 N Y BN B S I I N Y A Y RSN N N N AL S N N R B 2 B N RN B B B A
*Z23 13- 134 36 13E€ 40 44 14€ 4.9 151

D

'F'.Suro. I¥ .7 . Variation des a\c.PLqumu.ts .-}t.s Praﬁ- ile
r.knrac. ek won actly pour unt dnnr-ﬁ; n??\u.apu.c

aw woeud oW .

-53.-
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—mEsSSEET= = == —— = ==

7 . ” aA - -
dts autres resultats sonk Pre.so,r\.l:c.s de la meme -F“SO“"

~

L"ANGLE DE PRESSION

SOLLICITATION AU NOEUD

NOEDD X{mm]
28 -4.2000000
29 -3.,7500000
33 3.7500000
34 4.2000000
a6 -3.4250000
d1 3.4250000
42  -3.2000000
43 3.2000000
44  -3.0000000
50 3.0000000
81  -2.9000000
57 2.9000000
E8 -2.7500000
64 2.7500000
65 -2.5000000
71 2.5000000
72  -2.1000000
78 2.1000000
79 -1.7600000
85 1.7500000
86 -1.5000000
92 1.5000000
93 -1.1600000
97 1.1600000

“wice 16.45110[DEGRES )
71=-0.161650E+04

4.2750000

4.7500000
4.7500000
4.2750000
5.1750000
£.1750000
5.7000000
§.7000000
6.4000000
6.4000000

7.1600000

7.1600000
8.1000000
8.1000000
9.0500000
9.0500000
10.0000000
10.0000000
10.8750000
10.8750000
11.5500000
11.6500000
12.3000000
12.3000000

- s e TS SE S FSE ST ESES S S S DTN S EEs=EasOom=m====

-0.0002390
-0.0005204

-0.0004954

-0.0002265
-0.0008208
-0.0007924
-0.00123568

-0.0012161 -

-0.0018475
-0.0018687
-0.0024962
-0.0026382
-0.0032886
-0.0037539
-0.0040432
-0.0054681
-0.0046909
-0.0050810
~-0.0051959

-0.005293%

-0.00865452
-0.00565508
~0.0059153
-0.0068713

TABLEAU N°T¥. 3

54

-0.0002789
-0.0006024
0.0003896
0.0002203
-0.0007115
0.0005438
-0.0009613
0.0007349
-0.0012162
0.0009189
-0.0014327
0.0010720
~0.0015265
0.0010702
-0.0014433
0.0009352
-0.0012139
0.0007052
-0.0009996
0.0006044
-0.0008510
0.0005313
-0.0006696

0.0004032"

0.0003673
0.0007234
0.0006302
0.0003160
0.0010861
0.0009611
0.0015656
0.0014208
0.0022119
0.0020824
0.0028781
0.0028477
0.0036256
0.0039035
0.0042931
0.0065476
0.0048454
0.0051396
0.0052912
0.0063279
0.0056101
0.0065762
0.0059530
0.0068861




L'ANGLE DE PRESSION =2 22.99490[DEGRES]

SOLLICITATION AU NOEUD 85=-0.16150E+04

eSS EssEErE T CETeEA NS S S CrEENCECET S SRS E S S EECSERETO O ESSESSSSSSEEITESSE

28 -4.2000000 4.2750000 -0.0002247 ~0.0004034 0.0004618
29 =3.7500000 4.7500000 -0.0005102 -0.0007369 0.0008963
33 3.7500000 4.7500000 =0.0004578 0.0005585 0.0007222
34 4.2000000 4.2750000 -0.0002000 0.0003104 0.0003693
36 -3.4250000 5.1750000 -0.0008362 -0.0010565 0.0013474
41 3.4250000 5.1750000 -0.0007598 0.0007935 0.0010987 .
42 -3.2000000 5.7000000 -0.0013205 -0.0014506 0.0019617
43 3.2000000 5.7000000 -0.0012148 0.0010919 0.0016334
4d -3.0000000 6.4000000 -0.0020884 -0.0018977 0.0028219
50 3.0000000 6.4000000 -0.0019564 0.0014182 0.0024163
51 -2.9000000 7.1600000 -0.0029639 -0.0023431 0.0037782°
67 2.9000000 7.1600000 -0.0028201 0.0017546 0.0033214
k8 -2.7500000 8.1000000 -0.0041354 -0.0026867 0.0049315
64 2.7500000 8.1000000 =0.0040251 0.0019771 0.0044845
66 -2.5000000 9.0500000 -0.0054029 -0.0027867 0.0060792
71 2.5000000 9.0500000 -0.0054069 0.00189376 0.0067435
72 -2.1000000 10.0000000 -0.0067632 -0.00253924 0.0072430
78 2.1000000 - 10.0000000 -0.0070474 0.0015427 0.0072143
79 -1.7500000 10.8750000 -0.0080282 -0.0022982 0.0083507
as6 1.7500000 10.8750000 -0.0091964 0.0010890 0.0092606
86 -1.5000000 11.5500000 -0.0088700 -0.0020317 0.0090897
92 1.5000000 11.5500000 -0.0092038 0.00082289 0.0092406
93 -1.1600000 12.3000000 -0.0096995 -0.0016574 0.0098401
97 - 1.1600000 12.3000000 -0.0097343  0.000565659 0.0097502

TABLEAD N°T 4
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_DIBCUSSIAN - .

Its d:‘:Lor_tmz-\t‘s Jtvc'r.a.n!.at de ?\.u.s Lt PLus .\ml:or\'or\:tg,

,[gr:.ﬂqt. La c,ko.rsl. y’e\o.‘_jnb du ?icd de la dent,

Iq défLaxion Herbtzitant aw Foi-\-’c de contockt & ﬂ-\qf‘aht

C\\.{LLG\\JL 85\1’ 'LL Fol.n\: d'qPFtﬁcokCom de_ lLa c\\qrﬂe_ X J'Lm(.r\uc_

Prosrcssi_qgmen\‘, \.ar‘_’-.q,u' on 5’2L0L3qe_ 3w P{.c_d de la clent

.38 . INFLUENCE DE. LA PoSiTionN DE LA FORCE SuRr
LES CONTRAINTES

* e
En Flus des dcrla cemeals o nous avoas ¢3aumu\.t

etudoe’ L Cmeuonu- de la c.h-qrae. sur dtg contraintes.

I .3.2.0 INFLUENCE DBE LA Position DE LA FORCE
S5UR LES CONTRAINTES PRES DUPIED OE
LA pEnNT :.

Nous avons ctudie. Llekat des tontrai~tes dans L'ajcm.'c.
du pved.de: Lc{“d'lé\-t‘ Pour cela nous avons trace les
courbes des contraintes Fy, Ty et 1"_‘) ta fonctiow de L'Onjlb
delimibant le contour dans Unc;‘ seebtlon U r= 30, Fuwmm
7«( est ér;'-s )Oraohb du P{,;d de la deat pour “!\G-_Qh‘lt‘je—
'ﬂrﬁb{'?uzt.rah, noewd 7% -

bans e tableau:. Pr,es:.n\:'é. Les contcalates sonk
QﬁPf‘ﬁm(’.CS an [N}‘Mn&l .

REMARGUE .

Les Co.afbes‘o\:ah!.nu\i’ojs Pour Les awt res ?a‘n:..t\.’af\..s de

{--.CL c)\r.u'sc_ gant Jtnblerbles ; ceux Présgntéb, pour cela

bd I

-51.-




contraintes sigx{n/mm?2)

TR N KRR R W NI I NI AW R KRN RN KN KRN EENR

*  ELT
H KT RHT K I K I NN N KRR N KW

37
38
a1
47
43

¥ % %k % k k Kk * %k ¥ *

TABLEAU TC.5 . Valeurs des contraintes tn pled

100.00

SIGX

~.BB41E+D2

- 3TS0E+0OZ
= 3SITE+D2
-. 447TBE+OQ1
- . 863FE+00

O, 2805 E+0R

Q.2921E+02

0. TS0LE+O2.

de La atmk-Pﬂqr\Aﬂb charae “YPL{ﬂ“&°

au waeud. 7V

SIGY

-, 1100E+03
-, SFFFEFO2
—A991E+0O2
—. 38B3E+02
G. 1806E+02
0. 2650E+02
0.4184E+02
Q.F13TE+OD

TAUXY

- ST15E+02
. 36TGE+0L
- 202TE+02
- 132TE+OD
- 1123E+02
—, 140&6E+02
~ e 2T13E+02
- ATORE+OQZ

¥*
*

* %k % k k %k k K % ¥

.Fc’jufe. T .40+ - Vaeriatio~ des Contrommtes [y

LLELELELE

[T T T 7171

=3.00

angle(degres)

la Sont Au PCtd de La duat

-~ 54.




contraintes(sigyy)

I O N

;—150.0

lflilllIf[llIIIIIII]IIIllliliflllllilii]lliIllillII]IJI'IIII

—6.00 —4.00 —-2.00 0.00 2.00 - 4.00

F'jur_b WAL

-contraintes tauxy(N/mm2)

-100.00 LA AL LA A S f m e e :

0.00

-50.00

ANGLE CONTOUR (degrees)

S P\.‘{.d de Lo denkt

Var,aktion, d¢s coatrainkes G'Y dans La Zone

NN NN E NN

)
-8.00 : -3.00 2.00
angle(degres)

_ Fcbum_ N AL, Vargation des Owteadntes tnnjmta.\lcs'l-

dans La 2one duw P\'f_d de Ladenb
' 54,

3

6.00



nous nous Limclonsg a <ol u«.mFLc ]

r

el vous

Les valeues numlr\;qqhs Pour une, aukre Poslﬁom.

T i I I I I L A T,

* ELT

SIGX

doAangns

SIGY

TAUXY

x

A A A 2R SRR R R R SRS EER RS AR RS RR Rl s Rt R R R

L 4

37

-.1255E+03

. -.9338E+02 | -.6214E+02 *

* 38 -.3829E+02 -.707BE+02 -.3964dE+G2 *

* 41 -.35B0E+02 -.5EBB2E+02 -.1861E+02 *

* 42 -.5976E+01 -.4881E+02 -,.8930E+01 *

* 43 (0.5231E+00 0.2296E+02 -,.6450E+01 *

* 44 0.2780E+02 O0.3298E+02 -.1210E+02 *

* 47 0.2909E+02 0.4989E+02 -.2909E+02 ~*

* 48 0.7752E+02 0.1027E+03 -.,5033E+02 *

x ' ' *

TABLEAU N!TL.b: Valiurs des conbteaintes T, By L\“C,J
tn P\:'-d d¢ La denk PO\A(" VR Q.L\qt‘ﬁg_
QH—.-.LU\M.’L a4 notud éb% .

L
DISCUSSION- -

- -ﬁs tonk rainles Q\-kaﬂ'\tntf.r\\f avee Le Lrae de Levier

de la force C'est a dire Lorsc'ue. le Poént d’Q‘DFLCEQh:—'N

de L_Q charje. St d:\anr.é. virs Lt Sommet.,

’

. . . 7
. Nous remacquons ausse La nen bLindapcte: des

courbes .

4 .
. Dc_rtus)no'us femacquons que quom— de Compression

GIuL s¢ btrouve dans le ote aFPoSE au ch Gt‘jembn\: enk

tract vo~s olonc daans celle

plus L'mf;ortanft, que eelle de ’
reﬁa'on‘ Gu’ el faqdro chercher les cond(tions de résistance
| . hous notons ija{, cment ¢! ;m}oor‘ban_c des tontrauates
ﬁuand on Se rapproche de la surface Wbre ot k'ImPoctaucg

de Lla tontralinte Ty dans teute la section

-60 . 3



I¥.3 .2 INFLUENCE DE LA POSITION DE LA FORCE SUR LGS’
CONTRAINTES DES ELEMENTS SITUES AU VOISTNA-

.GE DU PROFIL DE RACCORDEMENT:-

Nous avons considerd dans ce Cas la Zone la Flus
chqrjl.,t- ( Cemrr{ssfom) et ma,reLwZ. Les F_on.l'rninte.s en’r.(nc1
Po(nts des cenbres de jravdtés des éLf:me_ni's sckues au

\l‘oﬁsinnjc durroﬁ',t de racgordemcnt . Ces resultats sont

Présentfls dang Lle tableau (NI 7)-

: . - P 7, ’ -
F't.’jurc. I 4%, . Visualisalisakion des eLements s \ues

sur le FFU{JL de raccordiment.

‘ o,
{ensemble des tontraintes aujmcntenl‘ avee Lo dt’ola-

cemint de Lla force Vees le sommeb de La deat -

{a 3one La Pl.us N W wnite CowmmainCe p ‘o'a(‘h'.r
de L'ELI!-V)W\b 3< Jus?’ a l'if.‘cmtnt sy Pl-lf.s les Contrainles
deviznaeat r;juLl'cbrLS.C'Cst la.Zone de con centcatiion .de.,s

Coatralabes ,

.lq Contrainte \TJ & toujours Lla PLu..s }o.rh' voleur <t sakit

unt au.jmentah'on_. SMSEBLQ.
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NC Contraintes A B o D E
(N/mm)
Vx 402,5 | .j132 [-%a0 | .ed. v | -au.ay”
4 Ty 8235 | . e2.55 |0t [Lawan | -3
Ty stz | .s1.aa | .59.94) -56.uy |- 334
Fx dgk.2 | wn.03 | a9 |- 73an |- O
73 vy _406%% |- Mma.3 [-qu6.9 [ -163.3
"L,‘,, - 63.6% |_ 56,81 | .66 .49 - 63.5 |- 4yTs
Uk _108.3 | - @331 |- 9L | - %243 |_4ero
15 Gy _42004 | Jass.S | oAm b {20 L1996
Ty 68,93 | - 6ulu | - F3LSB] LG9 4y
Tx a8 | - 87.00 | _4o5.5 | %23y | _Co.1s
Y7 Ty Coan0d | J433.4 S 4908 | _238.4 ) | 21c.6
Ty _Fuut | - es Ry | L 32 3505 L2

TABLEAU N:TTX .

Varcation des Contraiates enfoncthion

de La Pos:.l’..t.or'u de la force dans les

J f . . . L]
tloments situes au voisinage alu Proh_l.

de raccordement.,

/
NC:reFrcuntc le numere de notud charﬁﬁ.
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II.@ CONCLUSION 2 |

Cette ttude Nous a faerCs de mettre en evidence cruh,qc'
resultat s };rqh7uu, a }":r\.‘df. miwn ferner LU FFOL)L(:-:L dr la flexion
des deats d':njrcnqj s . Ea par b eulierr Nous avons \"!.-h‘\a.f‘qué
Les f;acnt.s sqivanks:_ '

des d{f:l.accncat’s {nducts par La 'FchfoQ deviennenl de
PLus tn Ptus Emfortqnt.s Lor:7u‘o~ d:flqcc La cfmrjc vers Lo

Jommet de La diet , quy\'ajur_ Les Contr ainles ot cela Peqt

FOSU‘ des Froble'mes Pf‘ah‘q ues surbout dans Lt 7Con cblonntmand . .

{ts Zones les plus char £gs sanbt : - layone ol prefil de
P 2 b P |

ratcordtment , - laZone du Fft.d de la deat , = Latone d’aPPh'c.nh'm

de la clmrjt, ,

le pled db la deat est sollicite par rocs ettats de .
coutraCnfcs gt sutweat uat s non Limeaire

Pour Le A;P\.au.mcnh Ogl:tn..u au Poln.\' d‘aFPLimUoA. de
La oharjb,'t..l- rbrrasentu un d:,rlau.mcnt deflexion plus :ﬁro.m:l
qu Wl ontest ceeLuiment < Four boouver la valear -de Lo flexdon pure
dans La 20ne A’Q\,\otccqh\'om dv \la c\mrgc,nms devoas Soustraire
o La déformee que UVon obtoeal avec Leacast remanl PORS volrco
¥c5urc(ﬂ.3) La defocmet PomsLht— que Lon peut Leoler approxi-

mativement ta tncagtrant la dent e NEGRS 3L existe une

autce alteraative pour okbtenir La déformde de la Flesion, Seule

~

’ *
ﬂu( consiste o rea{,d.:ﬁ:u- la 2one dquPL(.c.qk.\.on. de \n c.haraq,
FOU(' eviter du falee  deux fols le meme Caleul LU safflt de modi-
-fcur lowolemialt Lo module de young au voLsLnase. “du Po'mh .o\'arlal.{-

Catvon dt La chnrﬁc_a'

aaanty
v

L5,




- 4 L -
Enfén On o pos Pu proceder G une Caomparaison ,

” A . . /
Duisauc Les resultats 7:.4'0!'\ a trouve dons La Ltterature
, ,

4

‘:«.’; re_Prc/sc.'nh.nt. Le d,’_‘blaum,,nl' jLoLai_/ de la deal en fenant

e, des trols eflels v'an o cite dans Lo chapitre 7. Ce
_ q P .

T Omlp-—'a

/- "
qu on r eut relever e metbant n evidence notre teavacl que

Les d:FLacr_mcnts tndu e y\m'.ca. aulres eH»e.ts ont Le meme ordie

de, qrandcur que celul de La chmon...
)

LU




CHRPITRE Y
ETUDE DE LA DEFORMEE AU CONTACT

T L.INTRODUCTION - .

Lors de l'ana lyse de Lo "fl.ufa.-\, de La dent on o obtenu
des courbes e la deéformee présen.f:amb une cerbasne ‘Parh‘cu-
-Laritd  dans La Jone de ﬁt‘mtac.t, pour obtenir une bonne
Ioréou'slovu dans cetle 50»1&,{.1 Jaut Faire wne ebude qutdw-
-Liere soit en raffinant le maique C solt on, utilise yne
Qutbre aPPf‘ockb. |

.L'amal.:jse. 'Uaé.arc.c\uo de Froch‘:mo a ete L'obj"et
de nambreuses recherches , notamment les travaux Cele-
-bres de Hertz et de Boussbmes.:}. ch.ba an alyse repose
Sur trois ensembles de valeurs 1. le da}o(quemr_mt., La,
déformation et Lles c,on.t;-a'mtas pour chacune des deux
m'q.sbi,}.s en. Contact )aC Leurs Frontifres voure meme dans
le Ftm s;.]oara.l:eur lorszyu’f.L est pris en compte [12]-

- Dans nolre etude 5, Seul L'ane;;t me’,candﬂuo est aborde .

¥ 2. PRESENTATION DU PROBLEME s_

-[orsqu’ uﬁo <'-“La.r'30 est exercee Sur un Contact,
elle ComFrCme les materiqux en tontact et fait appa-
-raitre une alre de c.ofnfr‘zssiom au lleu d'un /Jodn.t,ia.
determination de Cetbte aire ¢t la réPartlh\Bm des Pl’é%bicns

~dans le contact ont fait 'cbjet des bravaux de Hertz

Cen 1331,
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T .3 . HYPOTESES DE HERTZ ..

s Vi ' -
Hert1 a Fonde son ebude syr wn certan nombres

ol'hJPothéscs Four rea dre th ,orol:‘;LEme, PLus soluble :.

_ des 5urjcacas ene Contact sont Parfaitement
Lisges . hl
_ La force ""Ff"‘-".?“l" est Farlm.md(cul.dtrc o La
3one de tontact ; ce c!u( CMFLC{?LJL une force
tar\.ﬂﬁ,r\tl:ﬁLLb dde aux frottemeats nulle.
- le domalme /E'.qut(qub des ma teriaux n'est
.Pas dépas&é .
_ Lee matiriaux sont t'.s.otrof;es et homogt\nes.
_ des dimensions de L'aire du contact sont faibles
C,Om’oar‘e:e.s aus rayons de Courbures des mass(fs
Q.n,. tontack . _
¥ 3.4 GEOMETRIE bDu coNfAeT:_

Hert 2 o foit son etude pour un contact entre

deux 'qual:ol.oi.'d;ae. 'équthucs vVolr Fﬁﬁurc(_’&[ A,

'd'z’a,ual::'ons

3:;{_‘)(..?-;‘. 4'2'%‘ ‘ U A

i 2 R‘}- Z Rz”

1j et 4 < xt + A = 'Z’:‘ -..-q. -.L.
T 2 RK- A Rtb

En choisissant dans le leu Caajeat au Po.m.t

de con tact 70, lé'l53stimo d'axe 0xz daas l.u?uc.L la,

distance er\_t{-,e' If.Qs deux '-SUr;a'c.ts du contact Surivant

. ;.
: ‘LQ dt'm.ctloyu narmql.e. Oj S"QCrLt:-
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31+ jz’ = AXL+ sz. X .3

e e e e e -

Y, ﬂl Y,

pians principaun du solide 2

FCju.rol'I..i-.' Geometrie du contach ,ne.i"‘th.E'm
eliptigue -

o Aet B sont des constantes de./f:cna’amt de 5
Courbures FrCncCPaLbs de chacune dets surfaces en
tontact et L’Qnﬁle P que foat entre eux Las.Plans
Pru'r\.ctf:aux hbr'm.aux-.. Le contact se dcf.-ﬂ'mfjb dan_e.‘Par
Lles deux saolc des de révolukian caractirises par lewrs
rayons de  Courbures princcpaux Ry, >Rz, , Ry et Ra,
dans Les plans ’om:n.r.dpqux dant L'axe d’'Gtersection, OY
'est normal au contact et passe par le pownt o . Dans
Cts tondcitioas Les constantes Aot B ciuf Sant des

‘ . A
tourbures ddfinissent la 3comatnc du ctontact dans le

. , N
Cas 32r\ir—aL mals dans Le Sjst(’.mc d'axe OXTZ sont

) ., ’ .
determinees par Les e qua Lions .

- -6t




A,B=A_.f_2 A 4 A o
. C LR": Q":‘ R?.:- Rh) ) 4
2
2 2
A_B = A LA L4 A AN AvALA co_szil
2 }( R‘At Rt‘)+ ‘qu’ R I) Eﬁl‘ R);k R*& Rt} )
- -1-.5

-REMARGUE -

{ee rayons de tourbures Sont Positéf.s Y Lq— Centre
de tourbure est a L'inberieur du salide corrc‘s}:ondqmt et
'\éga.tifs dans le cas contraire . i
T -4 . DETERMINATION DES PARAMETRES PE HERTZ ..

Consi dérons La fcaurck'ﬂl .2) quc r'tfr'ésan,l:o Uny
contact eatre deux Para&oLoides.

Apres de formation la distance eatee deux points

en tonbact dera, Car‘actejrisc.z PGF:-.-

¢
I ' \

Ay
__..1r

FLsure.S[ el Schimakibatiwu du_ conkact
- APris de form at oa '

——— Avoat deformation .
i j :jd*j&'.;.vl.;-\/—dt-p“zo

Nozv, sV, toest Le dirha cemenl des Poi.\.ts par rqﬂ:ort "\

o Leurs Surfaces.
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X = &y oA, @ est Le oic)f)l.n.ceman,t des corfns.
j :31,‘_34’ = AX,".'. sza

LS
dol on aura: .

o - (Axv,B2) =V Y -1,

A Partir de ces travaux sur L’éLocFrostatic’ub , Hertw
a 't.maﬁﬁr\e/. c?ub le /ootcnt(eb qda dr'ab(..‘?ub g, Etgct une
solution de S0 éziuah'or\,. P0ur'cha , Ll Q.‘Conside,re: U
éLL(P.séL'd_L /oé&ant . Notons dans ce cCas 'c]ub La re/.fbarl:itfom

des FP€/53C0n5 dans le contact est ELL{,PsoZ dale .
APre's la détiemination, de L'e’cfuattbm du /ootmtieb
vadratigue . HerbtZ2 . o o.sé Comme Solution de som
7 1 P

e':qu akion : _

K- (Axx, Bzt) = A G __:_;_J P(x,2) dx dz

E: o -
0y tacCore :_
¥ o2 7 '
o - (Axr 4 B2} o BW j(/,__x‘- _ &% N dy
4E" atiuy Clydd s ‘/3-
o [(“*u) (5 uyu '

ou u 3 - )
varce de o o 0o 0§ lw\,l:er'-.e,ur- de LLLLIFSOLdQJ.

APrcs ecdentlfcation twmo & teeme on obtlent

45' J-[(a +U)(CL+U)U] , ¥ - %
A = _5. w )rrm dLl
. 45‘ J [(aj_*u)a((‘_*u)u ]\/?_ .= Y _.-3

B . 3w J‘*'“ du .
TSy Wit Y

oG A b A Zt ant des donaees oy )oral:Leme, on Lt {pe

2
a et ¢ des deux derler‘eb (‘,o’uat‘LOrLs pur.s Le ran:)roch,e,-
-wment ™

. de COrPs SQL\. des de La Fre_m.n.e.ra, .

E': . module ode \joqu e/c]uuv'al.e.n.t des deux corps aolides,
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) . 4 o : .
Hert 2 a resolu le Frolotema dans Lles deux cas suvants.

/ -
- Un tontact ax(s\\jm'otmﬁuo (a=c) , Les 5ur_“)(0\f-‘(’-5,

en contact sgat des billes.

- Un cant act ﬁjLCr\er- CJL(_mdre. C«,}{n.s.mu\ts

Longe (€ ey o) _ o
T 4.1. SO0LUTIONS PARTICULIERES DE MERTZ:.

Y.4.4.4 . CONTACT ENTRE DEUX BILLES:.
Dans

ee ,as Herbtz aq obtenu,

of = Aw " du

_ 3w
4'5-'0 Catyu)larsuyy 48 a
oy
A—_& =. 3W du = Sﬁw
4¢’ o LQLQ-U)L uyl. %E' at
pufsque,
Rx1 = RLI - R1 = R
R*L, Re, = R, =R
A=t = A4 Ay = A
-'L(R, i Rb) R
d'oy .
v
qa - (_31\-.62 v
4 €
o = (9!1’* wt )’b
16 £'2R .
/A
Po. 3 (1emwE "
Ant N gRr*E

X _'4.1,-z-c0NTAc;-r,euTRe BEUKX CYLINBREST

Ce,cju( corn.sPOnd au Ccas. des enjrenajes dro(ts a
axee qu'-aLLELes-

Vans ¢e kas ¢ t—p 00 - Aunel L'équatfo«.. du
Y2y e , /. o
Léllip soi de de pressions se redult & »

@o = TTQbf f*( 4 _KL
0

a*sd

aAu
(oreer

.



Y - . AT
-('ufuatwr\, de  Hertz s’eerlt alors : .

§ A =AW (T
A re)

o

% ) du ‘
atiy [le‘+ u)] o

avec W eharao Lcnel¢]ub en T

Alors Les relations (T-8) (¥ - 9) deviennent:.

o9
A=W (" du
e ‘-.,J[uwhu)] e
. +N .
A - _"__‘LV_.J ik
e’ L’o »(QL,U)[U(OL*Ujl‘/U

. , -
On remargue que L’axPosant de U - dans L’efciuaho-u

de est (n.}c:’rt:e.ur' oy éﬂQL a1, ce quifait que Le
c.r-dt:_\fr&:'_. de QOmvcrjef\.cb de Rieman ~‘tst FDIS vc./r-g'j‘{f_:
dlou o ast_ Cr\.dijlx'm: > 9% ne peul pas  caleyler Lle
- rapprochement  deg Corps 5oLC4es par cebie mlEhade.

Pac cont re: .

. A
a - (4\NR
LE’
v
o (ME NPl aw
° = Lt R T TRaAr

; /. . ' ’
et Le fayon O.-c\i.nva’_?.r\t. selon L'axe x est donne

Par :

= +
. R R?H K-Lr
a: - La demt Lqr‘ge,u(' de Herb 2
. / - .
. Pa :_ La Prcf,—;sto,\, qu Ctatre ) de cont act .

Ry, , RXL s odes faye as de courbares en'x des eylin dres

T .5, CALCUL DES PARAMETRES DE HERTZ DANS LA
ZONE BE CONTACT DE DEUX DENTS:.

On Suppostra un cbntact' c:j!.dn..dre. - ayl( ndre |,

11




{a Frasaxor\. su{:»e_rf\cua!.l.o due. au tont act ar\.trame un e/
déformation ‘dans La Fone dy Pom.t d’ GPPLL cation de la
Chqr‘az . Ce dePLaument dott se duperposer qu defataurqent
dd o' la flexion .

O Pourr‘ait tralter Ge PrOBLém\c par La mcthode
des eléments finis | mars (L faudrait faire dn maj lLase
Zxtre mement fw Fref-s de Lla 3one "de tontact . Pour

. // . . '/ L / - -
des raisons a’economie on Frocedera o dne detetrminotion

ana thcqqa du ‘/sr'olaLEme. .

O utilisera. les résultats obteaus par Herlbz
dans un, caqs parell , LeF(anor\— et la roue sonl (den-
-Ecqqes et ils. oat Lles memes g_qrqct:rc.stdo]ues mecani-

-ques | alors

_»(f,lrho‘dute dz 30\403 éa)u{VQLEr\t Sero dqg\'nf. ?&r:-

1 A I i-—-Da Y M - < “—DL
e~ N\ e, w TE

ANe e 0‘:.0 :'.D e.t E:E‘b_‘;E

—[c, ranom &c?u:val.en.t' Qu ’ooufut aquFL‘. r_qhom de

La charje, ‘est doane par ;.-

LA A
= +~
R Ry Rxl i
En 8¢ bgsaont sur La ﬁ'ﬁure, (i - 5)):3& ‘:’o\u'rq'gt
o
eceire 2
X = of, - &

Mo

telgue: t- of_ = Rx4
7 j M Rl

Ry st - Lle rayon de base de La rouc.

R“i; est LLFQjof\/ de Courbure da pro )c\.L de La

dent de La roue.

“FL .



ains( [

7 . V
ngure, Y -3 . ﬁetc.rm(nahom de L'Qnﬁl.b
d'inclin alson de Lg force =

des VQLGU(\'SV des coordoances et des par amebres Xy, &

et § soat Prés:;a.{:t:s dans Lle tableauiN' ¥ 1), pour les

f Noeuds sur Lo Pr'offL Chqrﬁef-

COOR.Y ALPHM ALPHA DELTA

57 2.90000 42.40250 10,6508 6.7383 3.91249
2.75000 43.34250 15.8940 12.2638 3.63044
2.50000 44.20050 189.6817 16.4511 3.23066
2.10000 " 45.24250 22.7443 20.0867 2.65756
1.75000 46.11750 25,1681 22,9949 2.17313
1.50000 46.79250 26.8500 25.0139 1.83607
1.16000 47.54000 28.6557 27.1879

1.39777

=1===:.':::::::::::::::::::::::::::::::::::::==========:====_—,=::

TABLEAD N°Y 1.

13
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ayec 4 o

L

NOMBRE DE NOEUDS SUR LE PROFIL CHARGE ‘NC= 7
CHARGE APPLIQUEE PAR UNITE DE LARGEUR WL= 0.25840E+03

~ MODULE DE YOUNG EQUIVALENT EEQ= 0.3573130E+06

COEFFICIENT DE POISSON POUR LES 2 ROUES NU= 0.300

Le rayon de Courbure du Proch dela dent COf‘j‘Ujuée
est domne par:

sz, = T, - in |
tef.aue. L : est le segment de la drocte gul Lie les
-Pof.n te de Eanf]tnce de Lo droite d'axction oivee les cevcles

) .
de bases  dy /ofjn.or\. et de La roue r‘es/:e,ctwcmcrg,t:

a - La deml la.r_jcur de HertT seracs.

L = W R

L. £
L:. est Lla Lar‘jaur de [oo dent .
R .

est Lle rOjOn. de eourfzqre e,cju:uale_mt

w :oest la chqrﬁc a)o/oheluu. au cont act.

b _da PI“E.SSLON marimale de Hertyz :.

. » ! ) /
Pour Le contact Lx.n;.m.?uo Hertz a trouve.

PP - _2w
.al

La contrainte de clsalllement maxcimalers

-

¢ -

Selon Lo theorit de Hertz , La Prcssm«., Ak ima L e

de, Hertz PR cree des cControdintes de ¢iaalllement en

Sous cauche |, tres Prés de la surface a 0%.a (de la

. - rd
profondc,ur)- lo contrainte maximale est donnic par:.

ZNAI = OSPMAX: 0.3P¢.
On Frelsen.t!. dans Lg_f;abL&au {Y. mZJ).Les diﬂ'éren’ieb
Vv'atz,ur,s de a, R, Pq,, et Z’MAX Pour les FNoeud du Pro}CL

7]




_.._—...—-.-..—-...—_—_h...__—-.—.-—_—-«-..-_--.‘-—_-u....—_—--—..._————...._—_...-.

NOEUD =*ax *REQ™ PMAX TAUMAX
57 0.12982 5.82594 1267.1893 380.1568
64 0.14473 7.24124 '1136.6177 340.9853
71 0.14826 7.59914 1108.5291 332.8587
78 0.146587 7.42625 1122.3696 336.7109
85 0.14187 6.95772 11859.5438 347.8632
92 D.13646 6.44011 1206.2418 361.5725
93 0.12883 §.73724 1276.9369 383.0811

__._........__....__...___.......____.........__....._____......____.__...____._-_.________

TABLEAU N°X .2

Qvec @ _

A: DEMI LARGEURE DE HERTZ
REQ: RAYON EQUIVALENT
PMAX:PRESSION MAXIMALE

TAUMAX : CONTRAINTE ﬁE CISAILLEMENT MAXIMALE

On remargue gue les contraintes obtenues sont plus
~ “ 1 - . : S S
fortes que  celles dues a la Flexion , Ce qui hous amenca
"t R . -
tenin cam/ote de ces dernleres pour la verification. des ert
} - R -
-teres  de resistance de La denlk | par exemple s en appLiquant
le critere de Tresca ; on dolt quoilr : .
. Rp
Quee ZLLm = _...__2‘ .
RF: esl la résistance maximale & La re’:ture, .
R L'aeier o & :. Rp = 60 danN = GOO N
our aQcier on P /w\m"' /w\mt
Vo , .
diou :. Tiim = BOONAm"‘ -
Ces contraintes sont done trés fortes elles arrivent
~ / . . 7 . ) [N - .
meme & dePasser la. Limite &LQ&tL?ub ,d'ou L ya rns?ug

4 s . .
de deterdoration
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d. Caleul de lg d?jﬂu]om Hert 2ienne au Podat du contacts.

d.1._ Selon la thtorce de Hertz: .

On q 5L|Ffao$¢: un Contack c:jl.indra - cjtdadrc_, or la theorcu
de Hertz ne f)(.ut f:os donaner le r'a/af:r‘()c.he_mcnt des deuy

mosa..'f_s en CLontact oans ce Ltas.

En se basant sur des ebudes 7Pq,c:t‘r'.a dans le memee
. y,
tadre [27 , qul ont consl decd . un eventuel bombd de denture,

‘ , ‘
on,a}or-[:. le r‘a/a)oort des devx rayons e7u¢wa{.ent5 R; ~ loo
R x

?UL f‘au..A {nterveair  le rayon de Courbure dang ch:l.q:-u L‘anjf.r\t

au cercle de bgse R; mars de belle ;ag.on gue Rz est teres

Sr‘and qut R; .

. . N I
de la memt moniere RI; es t dcfxn.\_ s

1 i 1

R, | AT TR
t e L,

Ry, et Rg_L sonb Les rayons de courbure du'/oﬁsnan. et dela

Roue f‘ésPecézvernafut ) s5elon l'axe & .

{es a.n,tejraLcs e,LLdP&:.?uos Presznt‘ccs dans leg e.quw-
-t:ons oo L (T 9 et(¥ t0)  ont ete ealculees r\.umcruc}uemcrxt
pour differintes valears du r'a/:[aort LY , te ﬁu«. o [:)e.rmts

"Ry
de tabuler les valeurs addim en sionntes cudvantes = _

D - S/Rx . ¥ 1
W /3 W 2/, o
( /E'RH
oG . § ra}orisaatc le r-a/o)or-bcbam ent des deux c::r-/ns Lo

Lom{’act_, pour des valeurs de Ri qgllgnt de 1 o 12577,
et de dilerminer le rapprochement §. Ces valeurs sont

/ ’
Prcscat ees en Annexe 1..

d-4.1._ be’&firmc'aa.ftfow du rapprochemeat o'use seul e dent .
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‘ ‘

Aw \ro(sinqjo de Ld surface de contact , Les contrainbes eb Les

L

s - .S N v 7 .
di formations sont Lllets o Lla gwmatrc.e, de la surface. erns

tenant Ccmfﬁ. du falt que les 310m2tr6e.s des dents en Con bact .
Sont pev déﬁcjrcntcs 7ue,l?u¢. sart le potat de contact | clest
a dire  les rayans de tourbures sont du mime ordre de jram-

- ——
P

' Vs
-deur , on Feut eons derer 7qe_ le raffsrachcmer\t de Chacune

;- des dents est den{;ﬁ?ue 13 éﬂo.L o la moitie, olu qu})r‘ac_J;g-

- ment total .,

SOLt : 6-1 .—.‘SJ_ = .._%._ .
i '
Pour notre cas Ay = 100 , ce qul permet de deberminer
. R
la vateur e D ,
. WAy
on o btrouve b = 0.%1%.

deg rém.rl.tafa elu r‘af;f:rochemoqt d'une deat pour Les

7 Noeuds 4y /orof;l, F*lqr‘je."""’-"t Pr‘e/se_r\te’bs dans le talbleoy

¢ - dessous .

A e e . e e - —

NOEUD XC Ye (***YHH[mm ] **~*)
57 . 2.900000 42.402500 0.00000000
6d 2.750000 43.342500 0.00361730
71 2.500000 44.2905800 0.00355960
78 2.100000 45.242500 0.00358701
85 - 1.750000 46.117500 0.00366678
92 1.500000 46.792500 0.00376147
g7 1.160000 ° 47.540000 0.00000000

_-.-.--—_-__.......-__——--.__.._...—....-—-—--—_...—n-----.._—_——-..—--_

TABLEAU N°R 5

{a }csurc (L - 4).. Wlustre  la variation du def/oLqr.emcnt

de Herlz en fonction - de l'nnjla de /:rc/ssu.'or\,

-1

-



4.3 B —
r\.;z.':)é ,/ \
2 /’/ \
T 2.0 9 / \
c . f
S '.
- /
3 ] / \
7 /’
C.0 ﬂllltlll[l[Tll%f[llIilI[IIIIIi[l[lIlI[If|tIIIIi‘l"ll|
5.0 10.0 15.0/ 20.0 z5.0 20.0

argle de préssion (ceg)

K'ﬂuro ¥ 4 : Valeur du raﬂorochcm{at‘ en fonchlon de

la Posétfon. du Pa'mt de contact.

d. 1 .%eten les Formules de web'er et waller :-

- N r / ’
Mis a Part la methade humlcrfqu—b des tlément s ﬂ'n{s.
et celle de Hertn [Jour lac]uclle. on o cansi dird un 'n'r.w,nt uels

/ . - - -
bombd qut COrre.s)oond a une ecorrection de denbure ;1L erxiste

beaucoufa de formules th{rf,?ubb QPF(‘OC"MES en deux dimensions
?”‘_ donnent f;lu; ou mains de bonnes resul tats ( Ramilion
“at:_mdard 5 Palmaram,.,.. et ) » Lla formule ﬂUC semble danaer

La meilleure Solution est la formule de weber que nous  avons
utrlisee o Ptus de celle de Wallker.
o.2. 4. Selon Walker: -

4 - - ~ ’
{a dformation duae o Ueurasemenl de la sur face

de tontact de}ozh.d u;\.c.]?ui’.‘mc.n.t de lo Ghar‘je par wni te

de -Lar'jc.ur de denture et noa du nombre Jde deats ot de

la tourbure relative &le ladr.qt.[tl-l-

/ . e
Uderastment total de deux denbs en contact eat donne

~18.-



Por ;

E

L ‘
En taleulant les Jc:!alar.e.mmts pour Lesg .dn.ﬂ'crcnts

¢ : Leentl
hoeuds Sur L Pra)q:L aharﬁe. on O ohbteaw le resultat Pr_e.sm

[ F R e ] n-l---—---———---—————--—-——---————-—-—————-:- —————
NOBUD COOR.X COOR.Y **YHW[mm] >~
87 2.90000 42.40250 0.0000000000
64 2.75000 43.34250 0.0014355656
71 2.60000 44.29050 0.00143555E68R
78 2.10000 4b.24250 0.00143555K5K6
85 1.75000 46.11760 0.00143556566
92 1.50000 46.792580 0.0014355586
97 1.16000 47.54000 0.0000000000
. TABLEAU N°¥ 4
- - 2 . O _‘1 ETS - o m e e e
o :
E . r + \
3: | ',f \
- /
T 1.0 o
o . /
— . + i
. / i
..9 i ‘/ y
= i
O - /' \
© ] ,/ ”
C.0 !ll[lllII|IliTIIIII|fil[]lIﬁll]lllll'T‘T'IT[ilrltllTl
590 10.0 15.0 40./0 ‘ Z25.0 20.0
a~gle de gression (C&g) ..
F(ﬁul"b T .5 : anLqu A4 rqu?rochcmc—r\.b oe ofeux dentks

cn J’Pn_c."l‘. on -de La P‘os&l’.(o-r\; aly: ’::O!.r\t de conbact

d. 2.2 Selon Weber: o

de ole./f:lqct.mzn.t de Hertz dans la direction de la

, .
P\-brﬁ’lalb C:- Lq 50nb de Canéqct est donne. Par‘ La )cormuf.er...

? -—-V.L.'u

N
E L

-3 .13

['Ln( ? ) - 1101-0)].

CosSot
X 3 L'abeise & ou Fo:v\t dv_ contact voir ['Laur'c(i.S)

Qvec T h = Xe

_ _ .
b L03arLthmo niperien .
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i

des u'alzurs' des défiaeemcqts trouves Par cette rela tioa sont

prészatc’s dans le ltableay suivant. .
yoo

-.._....-...._—.--._--q.._--.q.--....—---—.._—-.-._—_-.—_—-.__...._-_——-

*YH[mm]*
57 '2.900060 42.40250 - 0.00000G0000
64 2.758000 43.34250 0.0050077419
71 2.60000 44.29050 0.0048B656912
78 2.10000 45.24250 0.0046601725
B85 1.75000 46.11750 0.0044707901
92 1.50000 46.79250 0.0043244590
97 1.16000 47.54000 ‘0.0000000000

-___..4____._.____.________________..___.______.._,____._.,_

TABLEADU N¢Y 3

T ;T
407 / \\\\
2] / |
- / \
e ] /
= ] / ‘
S 2.0 7 ;
o = .
A / \
S ] / o
. / '
(.‘"A) :llITIFITTI["/IIll]||!ll]l|!IIF||ll[||l|ll]|ll|l|]"li|
8D 0.0 150  20.0 250 200

a~gle de gression [ceq)
F;’ﬂurc Y. 6 Valeur du - vea )’;Fror_hcmcnt d'un dealt on
: Fornction de la Posdt.-om du PO:'l‘vt de tontact

DiSCUSSION ET COMPARAISON ;.

des resultats obteaus , moatrent que la d¢ flexion
Hert Zienne est presque tconstante Lle Lonﬁ du ,bro')cL'L du
Ld den b ehqrﬂcﬁ | Pour une forc.o.w Sqﬁoo\iol Cnn:\tanyt(,
el’: n' excede par les 5 Mm

On Pr'éSe.r\bt. dans te gul suct les teows courbes

Obtlnu!&,dans Lrn, memb ara«,ﬂhb Nodlr Ff.gu(‘c {v. }). On

- s . - "\t . r.
rcmarciut que le sevl resultat qu est Loln d'tltre pres

- %0.



&n.'co-nr;tt. est celul de walker J«ai'«:ulLl.!.‘\.u"s ;:':'tadt une Prc..'mr:rt.
a'o[arac.he. pour L' tude des tngrenages Ldone re{suLtQ\f reste
brds res beeiat o La Rgure{Z .9 - montre Les Cesultote obteaus
dans le weme cadre macs avee d autres hj)oothise_s pour La
Simulation du tontact F.ﬂ.rm@t “dc_- .vaL‘,‘._der"_‘.;nos:‘r‘:sul.t‘qts
?QUG" te rc}aultgt de weber Fr:sentc dans Lla ﬁﬁurp(y_ £)
(L qeld considerd gue . les deux dents ont Les mémes cara-
-C£€'r£si£?ucs mf/,CQIl(?uc.,s. ef Béom;tm',?ues et que Les Fayan's
de tourbures des /or'oﬁ'l._s sont les memes quelque solt Le pouk

de tonbact .

—— - % —— -

e Weber .

e ——————

$—p- Hertn, -
i 3 wallter .
.0 - ' i
] B S
] SR
3\4.0 . ' ! ,,—P’\‘E
— - | p—y 1
= ] I/ {
o ]
3 v/
5 ] ') \
E 2‘3 ] //’ i
~& 3 T ) Sy
o - ',/ yd A
. 7 s A
et / ' ’
N f’/’ : \‘
C.0 -t . I
5.9 10.0 150 2Z0.0 250 0.0

a~gle de gression [ceqg)

Figure .1 Valeur: de la déflexion Wirkziennt
Bn fon ction de \.'an:ju de p ression -

I S



6. 4 | m———— parabolkoide éla;tiqpe @ntre paraboloide élqstique

c .
(em) — — - Hamilton Standard ,
6 [ — -—- paraboloide €lastique cortre plan rigide
| eee- Weber :
—-..—= Palmgren

il

2 —
N

0 | —
o . 10 8 (*)

Féjure ¥.9 VYaleur du raﬂar‘obhzmcat tn »f'Onc-l‘{ém e
La foo.rdtu'am du Point de contact d‘argrés [:'1_’_)
T .c. CONCLUSION : _

On auralt dd utilisee d'autres mithodc: et dlavtres

h these.s r c afl ¢ la co rarson seolt
ypo es pour ce caleul fin 7u m/:)a 7
trés clche:, mais le mangue des ouvrages daas te domaine
. . B Vi R . . i ’
haus a'o!;Luje a ntubeliser que  peu de methpdes.
/ # .
Nos r‘ésuttats ont revele des ordres de ﬂranalcur {den-

‘ -t[&}u&&» catre  les ddformations dies a la flexion et celles

Y

ddes a  la déflexian, du Po'u\t de eont act , ce c]u-t nous oEL“jg,
a ‘superposer chaque fors  le Frobl.t.;nc de Hertz o celul de
ta  flexioa.
' . ) - /
{'etude des ztats de contraintes est aussl trs
- ‘ . - .- ~ < ~
LmForth\tL > tar Cets dernleccs ont meme tendance a cthre

) . ,\
: PLus danj&r‘auae.,s que les contraintes de elsalllements dues

o la f'l.txc.'or\_, .



- CONCLUSION GENERALE.

Les “nqcenages »fa'or‘tcfucs actuellem ent fcmr.tumnmt dans

dés COﬂALttOJ\,S bres Severes avee des tol erances de qun.t.a.tLow
. ’ )

et de _dc-fLLx(afv cluu; ne sont  pamals  reelles que prevues  par

La tkefo'ri.o, s docvent C!.Pg_ndq,\,t , transmettre La Put'ss;.'-‘.v\c,b

’ .
cequbierement | sileneccwgement b dans de boane s tondct ons .

Notre trayally avalt pour abjectf F(‘L,\,LLPQL JeLqLo.

f—(‘u’ dw loa»ct.c.l, Parmc.l.tar\,t d une Par[‘ de t'.qu.qLcr les

Jifof""‘ q{‘mﬂs d'une dent J’enjrcnaje, b ybilisantz .
- {amithode des "elt’mtf\('b f(m:.s peur Le caLc'uL deo
la ff-t’.'i:or\- de  Lla deat . -

-~ da  methode anal_jt{.c[qe, pour le ealesl de lg clr.{[r.«- _

+ =x(on HertZitnne au Po(.n.t de contack.

D' autre qut, de caledlem les

cant ré(.rd‘u. daes o lq )(l.c-
- Xlon/ de La d(/\tr .
Its Cesult gk obteaus par Les deuw mebthode ’thar\tj dq

mcmt. erdre .Jg_ 3fﬂ~d¢ﬂ“ . quu‘_ nous ou.\ﬁb a Les 5uf;¢r-Pa$er. .

_ Lars du calegl riu La derformco totale en Llears addckionnant

La d.,.formeo div a La torston de la Jante.

Far altlewrs | la Méthgdb qn.ath\tquu nous permet de

/ - -

Pfal‘idt—" a une com‘:qqu&aN des cesultale obhtenus Pat" Les di-
: . ‘ ’
')[Hrmt's modes de ealwl utilises avee Les refsultab trouves

dans lo. Lotteratuce [‘2,] .
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Vu L L:-«ro:;Eanco d Uddielle tadustrielle du caleul

T s s Aot s,

LS d{,formahbf\.s des denks d‘u\jrmaaes a dintures drolte

Orn - o -

axes quaLL\cLu 5 Ll seract Jud&(-,l.'.cux _'al'aﬂnroFOnd(,r" ce jcnre,

! ' -
la dtformo&wn, diov a. lLa _L‘orsfom du

en C~elu ant

Oz —
e
£
Lo
a.

. ) / . . ! - - .
du vocle ¢t tn n.Lqra.,ss ant Uetude a trois dimensions - Les

!
memes  elud b et t . ' |
; . [ - Fluver\ eLre €n r'-Prl-StS Aec J aul‘be tJPC : de/

deatuces que se  Solt en sfaKcluc, ou a Ajr\amdc,q(,.

i
1
i
i

- - . b ’
AU seract necessacre en FLus de Pr‘ace/.dtr* mu de-

ERON R e — e
s e

I"V(L 7 [aY

f PP tme b de  ce Pregeamme  en gbills ant  les I’.Lc’mmts
‘;db haute Pré'olséo(u tcL(]uc. LT m et
j

! noew ds quc est e F[u_s qdarte'. a la. ComPLe,,c{Lc: de Laformc,

'

f db Ld dlnt.

Lw,oar amebro que a b

O

{jo ne  Saurads f\.’n-Ct‘ sans tnsister Sur ’gbsence

.-
!

A’ aubils 'L'uforjmal'cquts

f

c{ui auradlent Pu secvir de baseo
I . ’ :
. pouc e jtnrv 4’ etude quu Je soit & I'ENP ou dans [wndustece .

|
|

!
!
{
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« ANNEXE 4 _

- THEORLE DE HERTZ.

A4 POTENTIEL QUADRATIGUE ELLIPSOIGAL BE HERTZ : .

Pour la csolution du ProBLE—mt de tontact | Hertz a
: . 4 4 . . -
Consc dere  wn tllipsoi de  pesant de densite ] Figure AA,

d'éo'uuta.om Do

1 : ' '
X q-_lL + 2o Ay
a™ ke cv ,

tu: - a,b cke sont Lts deml aves de L'{LLL-FSOLAL

FLjur‘L At Sohe,)m atisation qe \.'tr\.\iPSc:'\.dL-

La wasse de L'iLLLlasOtdc Sura; .
I WP E h a.b. .
5 -
Awmse  Le FaEtnECLL ﬁuqalr'ok;cru. Fcul" UnPoLnt oo LU'iatecienr

de L'éLL\:PSOJdQ sera definl comme Sulk:

=z T L,_“q__t_ _‘f“ -iL du
3. nge t‘-qf(i X

- \,
aty u Ltyen ey u [(QL.* uy (b u)(cts u)] L

Avr
th, twy Po’\-\\' '\m‘l-tli‘;.tuf a \.l{LL\'..PSO-\.dL A4 {Looi‘dor\r\éb ()"",0,!.')

‘ B-L_baé dans Le PL""‘ x0Z , Lea houteur Yy de La coloane de

) L g’\,\(,?s,o'\,d(_ det section i.\..:vntnta‘\"'c— est - .

w

~ A



\

XL Z:L— }L E ’

bl 42 A3
ab e .

oy =
{0 wmasse dm de tetke c.olohr_\é_. e_sfc: -

©
.»i] v

_ : L
dm = y{ d¥ 4% “’31“[‘“%* ol

Macntinant, on ;ai-t t"“d_ﬂ- 4 vbrs O | Cfest & dire e O\Y\a\.on-

J .
—Fissant lLLLP.SoLdL ,mais on Conserve S masse totolle v

mainltnant f'.o tonttant - LU wvienk s,

“ALS

‘ M
' = ﬁmgbcj (1 _qx‘- LL.,.J) E,Lw)((w) UJ "
Ce qui ConStrve Lg wasse de La tolonne aLc.m Qh[‘a'\;r‘lc,
dm = 235(4_£L_,1'_'“]\l" | Ak .
L av o™

' . . | p) - . .
‘En assimilant Cebtte vmigsse o une ‘u‘ressmm salers oas

du(‘.:; ]
. , Y
dr (w, &y = lgb[t- -——L- z':] de'clz.'

A

Enx vem T.ngqr\t Lq wasse U ralem pac La cha rsc die 2

La re\oqrh (O dts }:rcss.ams.

VJ > 9-2- gqb-(-
3

Vd'o‘u L. gl_g =

~

Y,

bheac

/
iq \?ressmw Locale Sera.i -

1
plx, 2) = BN [1,.“__5‘__1‘;-\,1'

PRy at awv cL

-

Et Le Fofrnt-ie.\.. qu o.alr-qt{qtqe. dev denl .

:EI’1=‘7""’§(’L-""'—1‘L g | A
° A etau’ Cfal—.‘,u)(a"qu)]\’.z_ - A3

»[o, rchi“t‘B{fton de Pr‘t.&it"am T

Par dtf inction

g;:ié.;_ ;szL(&‘;.{_i E'L)def:-lg

pour un paint sityd sur LLrLow Y=o, \'o-.x‘qur-g

a

~-A2 -



‘- ' s,
tn assumilaat Lla masse ; unte I'H‘e.ss\o-\, . .

§

P, ) datde!

J

-

a'au pear
p("'J.l') = Pl
ave ¢ P,P = 2@1-3,

wdenti K cat won

xol 'Zf'

— -

—

L el

4 - -
P, . est Lo pressuan. au paia

. J .
Nous presea tons

des t{‘aul\'qts de Lo theorle de Herb 2 poud Les ¢

Ainse que

la tourbe c1u£ nous dPer-mCs de ddker

des deuw deats |

R =

tn €L ciu{. sutt  Les valeurs numeriques

\ I'L

b dae contacdk.

4

ontYocks 'LKLC?b\'c\ue,s

Cele tgucbe st Pt‘tsev\tb,t sous La forme:

Q%/R“ = {(S/Wz};) )

a_ e_ e &
A= EZ__ A Ry c Rx P E D Ry a=l
Rx w1/3 w 1/3 wl/3 w 1/3 HVJ " 1/3 "2/3 " 2/3 [
(——z-l { 2) (—z} (——2)
ERx Eﬂx ERx ERK
1 1.1447 1.1447 0. 3617 1.J10 1
1.2409 1.1036 1.2744 0.3395 1.263 0.8660
1.9429 1.0190 1.5852 0.2956 1.166 0.6424
2.8425 0.949] 1.8986 0.2649 1.084 0.5000
3.8972 0.8937 2.1972 Q.24 1.019 0.4067
5.0901 0,08484 2.4804 ©.2269 0.964 0.3420
6.4963 0.8087 2.7652 0.213% 0.916 0.2925%
B.7466 0.762] 3.1509 ©.1968 C.858 0.2419
11.117% 0.7268 3.4952 0.1BBO 0.814 0.2079
i4.870 O GHE) 3.9514 0.1761 0.762 0.1737
21,820 0.6390 4.5918 Q.1627 0. 701 0,1392
30.531 Q.5944 S.131315 0.1506 0.643 0.11145%
45,926 0. %484 6.2933 0.1383 0.581 0.08714
72.801 0.5011 7.5619 0.1260 0.518 0.06627
~22.43 0.4531 9.2744 0.1136 0.454 0.04885
218,83 0.4052 . 11.610 0.1015 0.3% 0.03490
108.16 0.3598 14,731 0.0901 0.331 0.02443
139,74 0.3218 18.437 0.0805% 0.2081 0.01745
1100.7 0.2987 31,395 0.0747 ©.252 0.01396
18413.3 0.2714 25.918 Q.0679 0,219 Q.01047
834.1 0.2371 33,9862 0.0593 0.179° 0.006981
11577 0.1887 53.%10 0.0471 0.125 0.003491
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Figure A L : . Vaciation de Bt fonction de R REg
WU5 A

AL






