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Supet : Mult; plication des rgpporls de vitesses

Résume : La boite de vitesses existonte dv trocteuwr C 6006 comporte :
4gammes et 3vitesses

Notre clude consiste a miroduire une gamme movenne M supplémentaire ; ce qui

portera a 15 le nombre de vitesses de notre bolte .

Aussi, la bolte de vilesses est etudiee selon dewx verrontes .

Swhject : /ncreos)nﬁ Fhe geor ralros
\S'vmmary : T he existing  geqr box of #he tractor C6006, has

L gamuls | 3 speeds .

Our study consists to jntroduce an additionnal medium gamut M7
This will lead to hove 175 gear ratios n our gear box .

The gear box 1s studied i two variont waovys
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i Enjrenages

K,L,M s R Gammes de vifesses

7 Ra]a/)orz‘ de transmission

uy " ! BvY

U/n & a J_,DO/):‘

R Etendue Gamme de vitesses

Z. Nombre de gammes de vitesses

9 Prﬁy ression 9~':’0m;*fr/'¢'/ue
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Chap./ Generalites BIBLIOTIEQUE — & ..,
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J-7 Trocteur agricole et son uvtilisation
le trocteur df_;r/co/e est un véhicule automoteur. I( fournit de
(‘energie mecanique sous djverses formes :

_a jfza.sfe' fu}z

_ en tracteur

_en whklisotion mixte .

I-2 Focteurs defficacite

De nombreux facteurs entrent en jew pour oblenir une ¢#cacite
O/D?‘/ma/é dane l'wbhilisation e / ’e‘ngfn de troction. Ce sont .

19 Les caq racteristigues du motewvr :

Brissance nominale (/DUfSSOHC'E duv moteur Jpour son Tég/me normal
bed "z/%y',/,'gai/bn/) ¢t consommation \s‘pécf £ gue gm' determinent un
fbrpé,fé:me économ?gae-

27/ les caracteristiques de lensemble mofeur- chassis :

_ la masse totale

- lempattement, la voie

_la ﬁpon‘ia‘/on des charges statiques, position du centre de jrav’fllz/
_les caracterishgues des roues et des pneus.

_la conception de la liaison entre le tracteur et lovti! de Fravail.
50/ Les Caracr‘ér/s#?uzs du terrain :

70/' determinent les c‘oef//cienz‘s a”aa’/;efrenc‘e et e

roulement .
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4/ les f}n}yz/raﬁfs decoulant de la nature de loutil at du travail
a obtenir :

Le moteur par U'1nterme digire des transmissions permet
d'obten;r de /’a’mz/rg/e a;op/,‘.?c/e,e qux roves ; celles-ci par
appws sur e sol P@rmeh‘em‘ [avancement du tracteur et de
lowts// -

Si Veffort resistant subi par l'ensemble est trop important,
deux choses /'o:zuvené se¢ procuire:

_ le moteur cale : cela veut dire que le tracteur ost
SZ/ff/'sammenf adhé rent mais gue le moteur mangue de

?u/'ssan ce .
_le tracteur /»oat‘/ne . cela vewul dire que le moteur est

5‘5/7{;,':0779;»@)95 /;u/ssonf mars que le tracteur n'adhere pas

0.5‘5‘25

Pour wun tracteur de/f@rm/ne’) l'adbérence caractdrise la
for)// te de se de/,'o/acer sur un sol donne en exergant un etfort
de traction .

L/ existe dewx ?0“}5)/[7’6; pour wtiliser /e tracteur :

— e obtenir w»n jrana’ eﬁforzl 57@/‘6/6’ v/ Fesse

— Joif axaercer un faible effort & grande vitesee

les comportements lim/tes du Lracteur en decoulent :

~ plus o vitesse davancement Sera reduite (cela en chojs/ssant

wn rapport ao’efguaé dans /a boite de vitesses, plus //sera possible
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d‘exercer un effort /mporr‘ané [J'q;?u’qax limites dadberence
du tracleur car ensuite, le tracteur patinera).

plus /a vitesse d’avancement sera e,/eyc:ej morms gronde
sera la lat/tude d’qujmenz[af/on de (e ffort resrstont sons

gue tovtle [a /Du;'ss agnce du tracteur voit J‘o///cf/t?/e/- au dela

le moteur calera.

7-3 Lles moyens

Tout cela permet de déterminer quelgues indrcations en vue
de ' utilication J'un tracteur.

19/ Pour une puissance de moteur déterminee les tracteurs
doivent, en trackon tre utilises & grande vitesse .

2°/ Pour chague tracteur, ([ existe vne vitesse crifigue de
tracton /De'rme'z‘?‘anz‘ de concilier au mreux /'utilisation de
la puissance e moteur ot les caracteristigues d'adherence
du tractevr.

3'i/ Les bottes de vitesse qus e/?u//:zm:‘ les tracteurs deivent
/DOJ_ré"/c/er wrn grand nombre de rapports, classes en gammes
en vwe d'vhlisatons d/'ff‘:zlra‘m‘tzs :

o/ la lioison enire le Lracteur et l'outi! de/f éfre
frr'ﬁcrurea:emeni otidiee de mansere que lowtil ne
de/se/?uz' /; bre pas constamment le tra cleur , et au Contraire
que ['on pussse vt liser les reackions du sol cur 'outil pour

ame///ore-r //e"/qm'//ére et /’Qd’ﬁe/rzncc de tracteur .
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59/ On /‘bzuz‘ omeliorer lodhérence du tracteur en agissant
sur gquelgques facteurs Srmples

_ /o posiFion oles roves

_ les O/imensions des prevs : les pnews (arges et de grands

diametres Sont /D/z/; ad/?e/renzls-

_la masse Jdu tracteur or Peuz‘ /’auﬁmzm‘er rar

Q{//'onc%bn de masses sur les rowes oule 34 ow en
\go}ﬂf/arﬂt les preus o leou (mm/p//‘ssage Qux & du
max/imum /a pression de jon)[/aje restant /a mé‘\me‘){]-
_ /a Tzipar#i#on statigue de la masse ofe Fracteur sur
les deux essieux .
I-4 Boifes de vitesses pour tracteurs
Une ‘Pxffe;"e-nce fon damentale entre fes bottes deshnees aux

tracteurs aﬁr/'co/t’s et celles é?u//panz‘ les vehscules routiers

est due ow Fart gue, Sur les Fracteurs C»‘M??ue vitesse

agvant pewt Fhre uhlisee de Fagon continue et ron pas

/ ¥4
Szu/e'm@nf pour acce/er*zr_
. . 7
Powr accomplir un trava;/l donne dans un champ, /e
fracteur demarre avee /o combinaison a”enﬁrznages
' - 4 o f 4 .
C]Lf/ c/o/?[ gf‘re zzﬁ/z&ee /DO{./)" ce frarva// e?‘ R Cih Cﬁqnje_
' S
ment de combBinarsorn rlest cﬁt‘ecﬁfe /oena’cmzf /a marche -
’ : o
C'est pourguos, on /oeur‘ wh/iser sur les Fracteurs agricoles

untype d'embrayage a frichkon dont [él€ment conduit a



o

une Imertie ;’.m}DOI“‘/LGI’the) alers ge "V resallerat de o Lot
des chocs nuwis/bles dengrenages si/'on Devait changer
de combinaison ern cours de marche.
Zfaa'o/ovlv'on de I{Dneuma%'?ues agraires , qui /permez‘
d'ubiser [es Fracteurs ggricoles swur route g foute fors
mOaG']C'e/ cetle rrtuaton et clast ce ?u/' ex/o//gue gue [ancien
type dembrayage pour fracteur, a element conduit
relativement lourd, o/t da faire place o Ae rouveaus
modeles & df‘rgue: Con deei #s /éjer: :
Une caracteristgue escentielle des boites ce vitesses pour
tracteurs eost gue /[es /Zao/z'er: doivent Ghe e/{ﬁ'cacr?menz‘
P sz &
protz ges contre /a /‘Dene%fz:-/;bn c/e._S'/’DaUSS/er‘ZS otv des
Corps é‘{ﬁ‘anjerx car en /‘Dén'oafe de sccheresse [es

fractewrs c:?ﬁr/a,/e: fon chonnent continuellerent dans
— ./
wne a?‘moJ/o/Serg poussiereuse
’

Les ardres Qesi debordenlt oles Carters cont rwris de
i Y g Cy i o s
JO/ﬂ%J decherte specioux formes de rendelles d’acier,
de cwr, de cacutchouc ou de feutre -

’ ~ ;
Ganera/emgnE, les Carters des Aottes de vitesses de

ey 7 g

traclteurs re ronz‘/:;a.r Constres par des preces verant

.rz;baremem‘ de fonderie mass font parte /I")?lé'fﬁmn/c

du charcs/s.
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L5 Cbracfe:r}sh'?ues bechniques du tracteur C 6006

Margue C/IRTA
ype C 6006
Flissance 60 CV
Genre Tracteur agricole

Constitution generale du vehreule
Un essiev avont

L
uh pont motevr arriere

moteur, boite de vitesses edl/oonf arriere formemf wn monobloc

Dimenrsionrs @z‘lpm’a’s :

Em/aaz’femenf

Yore avent variable

Vore arriere voriable

[ongueur totale

largeur totale varrable

Houvteyr totole quec fuyaw d'e c/;a/b/oemené
Hauvteur libre ou dessus oy sol avont
Hauteur libre owv dessus oduwsol arriere
Howvteur de /a chape ad "cn‘z‘e/aje variable
Hauvleur qu dessus du sol de la prise de force
Poids a vide en ordre de marche

Sott sur essiev avont

. . '\
So/t Sur essieuv arriere

2150 mm
1420 — 1920 mm
7520 — 7825mm

3720 mm
71960 -2325mm
2750 mm
505 mm
600 mm
700~ 900 mm
635 mm
2550 Kg
8395 kg

1655 K’j



Poids total autorisée 5000 kg
sort syr essiev ovont 7760 kg
Soil sur essieu orriere 4000 kg
Moteur :

Type F4L 912 Diesel a injection directe 4temps, 4 cy/indres en ligne
Transmission du mouvement :

Le mouvement duy moteur est tronsmis & lg boite par un
embrayage b,/ disque @ sec au volant .

La chalne c/nz/maé/?ue de transmission 7WE5- 1 estcongue
powr obtenir fross Tapports de vifesses comprenant chacun :
3 dem u/{z'};//caz’/bns en marche 4V a vi/tesses ram/oam‘eg (K)
30’6/177.{//3‘/'/5//60:(/0/75 en marche AV a vitesses lentes (L)
3 a’e,mu/z’jp/jraz‘/ons en marche AY a vitesses rapides (s)
3 de’mu/ff/o//caz[/ons en marche arriere (R)
BJe/mz//%/‘p/fca%/bns en marche AV a vitesses moyennes (M)
Nola : Cette derniere 307»»7@(/‘4) fart obje t de rnotre

/ .
etude er deux voriantes .



Charne cinémaz‘igue de lo B.Y du Cé006

JC

Légende charthe
MO&ZU]“ .'L_‘{fl!_. 912
Arbre primaire

Arbre secondaire

Arbre Trecepteur

HNNMNZ

Arbre de marche arriere R
K,L,M,SetR : Gammes
1% 2% et 3¢ gelection des vifesses

21,22, - Z15 : Engrenages

W

W
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Chap I T heorie des engrenages

Z-1 Irntroduction

Les boites de vitesses sont constituees essentielloment o 'arbres
el o’éngrenages- Cec/, nous amene & troiter ces deux e//e/mem‘:
dune fagon approfondie

7/ ‘5"03/'% de munir dewx arér‘es} ?w' ne se frouv:ntffoas dans
Je /bro/onj»emenz‘ l'un de [autre, d'organes de liaison  tels gue
(grére moteur, anime d'un mouvement de rotation, tronsmette
son e:nergic a larbre recepteur en lui communiguant un mouve-
ment de rotation qui sont dans un rapport constant avec le sien
Toutes les colutions de ce pmé/c;me comportent un point
commun : sur chacun dles deux arbres est cald un des
organes du mecanisme de liaison

_ Oy bjen les surfaces de ces deux organes sonten contact
/'mme,o//a/*/- on aboutit de la sorte a l'une des deux co/tsons :
1%/ reves de Friction

29/ engrenages

. QOu bjen ces deuwx organes cont en contact méo//m‘, wun
:ysszme mtermedioire les rz//'anfj- on realire olors !'une
cdes dewx volutons par [rep f/@}(f-é/ﬁ .

3’7 Cowrro/e

4o/ charinre

. . . ’ .
En associant p/aweur: fom /'wun de ces mecanremes
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Sy ! < . . : 5
clementarres ouven les combinont /et possrble de realiser

des ernsembles Fels que :
~ nvegrsewr de marche

/
/"eo/uc/eur O/E V7 rlcs;.se_s“

P4

mecon, smes de c/;an\gen?enz‘ de vi/tesses

Yyor/otewr de vitesses

Des ?UO‘?[)‘@ pr@fca:a/em‘esj les solutions (2)et(s), veules realisent
une liaison rig/de des deux arbdres de telle rorte gue e yapport
de leurs vitesses angulasres vort rigoureuse ment constant .
Lec dewx cutres (4) ez‘(j) ne peaver)l,‘ au contraire s’c?ppo:cr
= . s LA 4
g un glissement relaty des deux gréres .Cesé/precmemenl—
pour cette rairon gue les engrenages se sont naturellement
swbshities cux royes de Friehon.
Z-2 Définitions
Un couple d%nﬁmnafes est un mecaricme de liaicon de deux
arbres destines & frans mettre //energr'e, de rotation de arbre
moteur Ay & l'arbre mené As en assurant un rapport
rrgoureusement constant de leurs vitesses angulaires co,
et &, .
Selon /o posiFon relative des deux arbres on distingee :
w B engrenages /DO'TCI//Et/é.S‘

[es Zﬂjf‘ehaﬁes CanCourgnf:

_ les engrenages 3auc/;es
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Ces Ca¥¢;gorz'e5 se rubdivicent chacume en deux ou plusieurs
classes relon la direchon donnee cuwx dents :
_ engrenages cylin a’r;‘qaes
a denture drorte
a denture helicordale
— engrenages conigues
a denture droite
a dernture hélicordale
a dernture Sprrale
— e@ngrenages Qquches
Couple roue -vic gans ﬁ'n ordinaire
Coyple roue & Surface forygue-vis
Couple  rowe - viv globrgue
Dans un couple d'engrenages on a convenu d’appeler :

pe ff clement cest-G-dire celus gus

i

— pignon : le plus
comprend /e plus pet+ pombre de dents.
_ rove : le plus grand /e ment

I3Ra pport de fransmission
7/ est fixe par /e rapport constant des vitesses angulaires
W, et 0,

W A Zo

o2 Z/]

/

Zy, Z> respe chvement nbre de dents de /a roue menante et rove menee
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7-4 Caracterss f/'gz/e.s 9e’o»-né t‘r/'? ves

4= Enjrenaye oroct

oS QU Drimml o
[4 -

; e
OISSC U ook 1
[ ¢z et |
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I-4-2 denture hélicordole

Vs .
generglrice

~ o a -—-‘
Jr o " |
=
3
ol
/
r x
a
F/'g -3

|20 pas a/v/oarazné , Pr: pas reel
/ - / 4 s
Cq : é‘/nawsewafb/parem‘e , @ : epaisseur reelle

La - intervolle a/D/JOrenf) Ly intervalle reel



14

- 5 Conditions c:t'nelmah'ques d’un engrene ment correct
751 Génerolites
ZOJ\S‘?UC /a roue menonte d’un engrenage ransmet le mouvement
g la roue mene/e) t/ est necessoire gue celte transmission seit
un/forme et toysours possible.
Celtlte douvb/e exzfencc /lm/o//yae deux conditions cinemat ques :
’/"/!’un/f%rmivfé de la transmission /'m/oo:e gue la conduite sort
Continue - auvtrement dit, i/ faut Per/oer‘ue//emzna" que cleux dents
menanites auq/.r;enf sur deux dents mences ce ?uf se tradurt
par la condifon swivante :
l'arc de conduite de 2dents > au pas circonferentiel o primitf
2‘710 /oox/éf'/i#e/ constante de Lransmiss/on exige [a conditfon
de rowr m%erfz’r@nce des profils ) Jes Contacts de ces derniers
ne devont averr leu gue Sur /a /{'_qn@ d aebon et a l'mterear

ey \S‘zjmenf Hy H, a’e’//n/' par /es poz‘m‘x e Fangence gux

Cercles de bose .
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-5-2 Arc de condurte

la condurte commence lorsque le cercle de base <C33) de la roue
mence rencontre en Hy la ligne d'action HyHz . Elle cessera
lorsque la dent menante (A/HQT,) Qui commence son action
sur la dent rence (H’Pz) la ?ai#er*a en H5 }po}nf dintersection
Ay cercle de base menané(C45) avec /a /'igne d'action .

Au segment Hy I correspond !arc d'approche Y 4y , le parcoursIH;
a’e/f;’n/'r‘ Jarc de refraite Zg b .

La conduite est la /ong veur corrzs/vondam‘e ade roulement

des deux cercles /or/'/»/' A fs pena’am‘ lapproche et durant la
refroste -

conduile maximale

axin -
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Conduite = arc de roulement pendant l'approche du cercle primf
mznam‘((}) + arc de roulement durant Ja retraite du diometre
Pr/m/%f/ mene (Cz) .

On a:

arc de roulement /Dena’qm’ /’a/v/orocﬁe X Ry

are de roulement durant la retraite X, K>

et C:= g Ry + % Rz

Mais /‘\71: 71 et arc /?7/4.4 = Dﬁ'q rs = /‘/;_Z
Cos &

— —

R, . ra2 et agre Azizrdrra:[-’-f&
Cos @

EH aeﬁ'n/'Jv‘ve C: Hy L + ITHe
Cor O Cos &

la cowd;bon de cCondute Conhnue et Dmc :

C = mim

I-5-3Conditions de non ;}:ferfe}'ence

[’/ér‘erfelrence devient possié/e guand le cercle de pjed est
mfe/r/eur au cercle de base

Le /péez/noméne d’uﬁar/cz;‘znce tend a affaiblir /e /D/ca/
de la dent . i/ paut meéme donner wne Lransmiss;on
/fJCOr‘/‘em‘z} vosr méme /}vo/ooss/'é/e.

la conPuite et la /'Doss/'é/'/;z‘e/ d'}nrferfz/rence sont Fonction de

/5’Mj/e oe pression, de la hAawteur de saillie .
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.Drofx‘/ LI/ .//.f)'/f“(?
de raccordemen t

;
Inter ference

F,r\'? I-6

.
Denture normalisee

Q02 rm rrax
—

ligne de
reference

Denture npormale
Une roue de Orameke ﬁr)m/ﬁ']f Sonne est Dite & Denhire
normale s; e¢/le Pew‘ zhre en\gcna’refe par la cremailere
gefnc’rafﬁ'cc p dont la lrgne de féfa;‘ence est fzyhjek#g au

cylindre primitrf.
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7531 Nombre de dents minimum
L'2tsde ge/0mév‘r/que montre qu'un pignon | capable d’en\gre,ner
Sans mz‘er{e/rence avec une cre’ma}//énzj cZ/?grcz,n@ro correctement
éforﬁ'@fﬁ aver Foute autre Toue de meme module  donk |e nombre
de dents est au moins z_/‘ga/ au sren .
Lo conoitior de non /bz‘e'rfe/rznce corres}:ond a /é‘ngm’nzment
d'un pranon ayec la cremaillére peut se tradure par .
/H < IH (1)

tl vien?

7 A . NN 3 /H. O fmmg - ZIm g B

Jrn 8 2

Far Juite L/ 17 ) dev/en‘i :

Z> < . comme Jmn" 0O = 0,117 = Z 217 dents
Snto- !

gvec ©  Z = nombre de denls du pignon

m = module
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Pour des prgnons qur doivent étre appqn'e}s uniquement avec des
roues le nombre minimum de dents peut Che redurt .
Four le determiner o/ suftit de caleuler 1H' et IH . On doit Fouyours
avgrr IH > |H’ ( 2 )

En considerant le triangle (OH!) ona: IH_ Zm __ qne
Er considerant e triangle (O,, H’/) ona : )

O,H"? = 10," + /H'? _ 210,./H’ cos (_ig ,_9)

2 2 ,
OU(-Z—"—f"J mz-gimzf-/H’z-f-Z,m-//-/JmQ (3 )

2 T %

En resolvont (3 )

IH . ™M [ Zy Stn & —/-\/Z,zfmzé + 4(2'4 M) )
== ;
Done ( 2 ) devient :
Zsin8 = \/Z,,zxm ‘0 +4(Zy+ ’]) — &y sin B

De la sorte on frowve : 0
|
Z = 13 POU!" 24: 73 fﬂ\
Z = 14 pour Zy < 26 ‘
Z =15 pour <9 £ 45
= 16 pour 2y < 100
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COHS@IC/:’UGHCQS
f"/ les rowes 4 denture normalisee coivent averr plus de 13
dents pour oviter les ])Aénoméﬂes o/’fnferfcz/rence .
2‘,'/ la !m;vqueur de condurte augmentant avec /e nombre
de dents des roves en prise  le nombre minmum de
cdents des roues a denture normalisée n’esfpas détermmne
par la cond,/Fon de continuite de la corduite mars par celle
de hnon /.177/‘2‘/‘)[4’7‘@'7}6‘&' .
I-54 Corrections de denture

: i 5 g
(s correctons sont whilisees -

— pour eviter les interferences . oxn pewt de la sorte ufi/iser
des /'D/'_qnons a nomébre de dents mfe’rvéur qw i q’éJ'cf S/_'gna/ej
~ pour 003men7£er lo cection derncastrement des dents ("’!onguew
du ;D;'ea’ e a’enfs).

Les reves a denture corr/ge/e sont etud/ees par COU/D/E‘S‘-

La correetorn est obtenuve :

— par moa’//ﬂf/'ca?‘?bn Vo047, /D)’Df// de )‘a/f@;'znce : C/?Urzgemené
de valeur de /’ang/e de ;zaress/on ou de /abhavteyr ce tote
— par D’EIIDOQ”‘/‘ du prof/ de r@/fz}rence. par ra/o/boré’ au
cercle primihf

O?/Lfo)f rans moa’;‘f}&aﬁon déntraxes : ce gui revient a avanﬁ?ﬁer
du /vo.r'nl' de vue /bz%rr/z;zncg /e plrgnon qu detriment de la roue

6/ Jo/7 avec mod{f/cav‘v'on dentraxes.
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Chap. I Etude de la boite de vitesses

1€7€ variante
-1 But:

le but essentiel recherche dans celte variante est lintrodvetion

/ 4 =
d'vne gamme moyenne su/x:/;/emenfa/r@(/‘/ﬂgm; mod fication

notable de la structure de la B.Y actvelle , cecc, sur le p/on

/ ) ’ ; ;
economique et elargissement des gammes de vitesses -

II-2 Combinaison des vitesses enKm/h de la BV existante
TH-1

vﬁﬁgﬁ? Pam/r:rznfes[K) Lentes (L) Rapides (S) Marches AR(R)

gere 1,4 3.4 8,0 & 2
2¢ 2.6 59 150 78
8% 4,6 10, 4 26,5 13,8

T[-3 Utilisation des différem‘cs gammes

La gamme K est witilisee /br!nc[/na/emenf/oour/es travaux de labours
- / R L
La gomme L est utilisee pour les travoux agricoles dans les conditions
a’,’ff/'ci/e: ,
/
’ o
La gamme S est reservee aux ércmsPon‘s sur routes
’ ’ C
La gamme R est reservee qux manceuvres de marche arnere
quss: bien sur c/mrn/os que sur routes .
I- 4 C‘oncepc‘ion de la garnme moyenne M.
L'introducton de cette gamme sc fera entre la gamme lentell)

et /anmme ra/m'de (s)-
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. 4 ~
II-41 Progression geometrigque (9)
Dans une boite les TQ}DIDDPZLS de vitesses dorvent etre ocutant
. / ¥ .
gue poss ble rapprochés entre cux el swivre ocusst exactement
A s ~ .
que nous /e pouvons une serie geometrigue .
r 7 p
Cﬁa/ca/onsJ pour cela (etendue R des gammes cle vitesses
s - / . /! . x
tmmediatement inferieure efsu/uer/eurrz rest%zvemfnz‘ Qux
of
gammes (L) et(s)-

R - Vs max 26,5 2,54

Y mikn 10,4

. o o
En @xpr;'manf K en fonm%'on de la progression geom @fr/'c;acg
et du rnombre de vitesses 7z on a:
-1 g s )
R= g ou en pm;am‘ awx ZOjar/%mmes neperiens

/

(/vient ;;f@ég/‘?: Lo;,?zu’ => /_0;/?:(‘2'—7‘) iog?

Donc g= e & - ¢ °p %5
:

q = 7,596
avec Z= J3v;tesses (/1) M eés)
La determination de g= 1,59 /bermm‘ d'etablir le nouyeau

table au ces combinagisons de vitesses {Com/ormam‘ /agammc/‘y

Gammes
Vitesses K L ™ S R
v 1,4 3,4 5,03 8,0 4,2
2¢ 2,6 59 9, 4 75,0 7,8
IE 4,6 10, 4 16,6 26,5 73,8

TII-2
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Z-4-2 Datermination du couple dengrenages 28/, en gamme M

Lles valeurs des 3vitesses de la gamme M sont calculees

comme Suirt

My= S1 5 M. 8 508 Km/h
9 7,59

MZ: __5__@_ - MZ :————-45 = Q‘,L{- Km/A
q 1,59

M5 = __5_15__ = MS = ——-26'5 = 16,6 Km/A
9 1,59

Les valeurs des vyitesses S,,S; et S5 ([ gamme S) sont

Lirdes dons le /paraj?ra/o/:e -2

Nouys Pourrons arnss calculer les vitesses de rotation des

Toues motrices du Fracteur.

/’expregsion de la vitesse c:f'rconferar)z‘/e//e est :
v_. ZTDn

D = diamZ’LLre de la rowe molrice = 1,485m
60
n = nombre de tr/mn de la roue motrice
n_ 60V
T D
. 5
d'ou N, . 6 " _ 18,16 tr/mn

1. 4, 485

Py, - 60 P00 33,72 tr [y

7T- 1,485
16600
Ny, = 62 3600 _ 58 tr/mn .

T- 1,485
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Chalne C/ne/maz‘/que de /a2 gamme M, 1ere y tesse

L z{: 37 M
- 23
E% Arbre nt. I
, 7V | =
Embrayage i
IH' o + Zay - 14
™~ | Arbre primairel B
I l l l h‘.,.,‘Z L T
h___l / a
2,18 ) I
z& i '1~9
Arbre sortre T ) 38
Wiy = Vitessz de rotation du moteur & Zys=52
1 &6
Py = 2300 Er/mn %A‘ ¥ i
Z = 78
Zz = 37
.o -~

Zyy= 14 roue
Z15-52

D bprés la chalne C}nema{/?ue ce la Bv (en gamme M AL w';‘c.mz)j

’ - v . £ .
/fzx/o ression de la vitesse de rotation des roues meotrices s'cerit -

n. . Ny, Zz2

Zg

1 ; ZJ’

N, - 18,16 = 2300. 18 = 23

1

229 - 120 - 30
8 700 25

37

Zg

Zps 38  ¢6

Z8

Donc pour ce couple, nous adopterens Zg=25 , Zg=30
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Ainst, la détermination du couple Z9/,. nous permet le

calcul des vitesses de sortie (#r/mn) gux roues moltrices

Elles sont :

oy

1

18, 16 tr /mwn

/Iny

i

, 33,72 ;Lr‘/mn

Mry = 58,08 #/mn .
Fd i - "
-5 Ye'r/'f/caffon du module réel minimum.

Comme nous envisageons de gara’er la structure et les card:.%’rfkr‘/?ues
3¢/omé Frigues des clements dela BV existanr e, Vémf/on; /o validite
dv module m, = 3,5 a/orés Vintroduction de la 5¢ gamme de
vitesses (Couple 29/74 caleyle ,p/’e/ce/a/emménf).

Novs dzvons au pr;z/a/afé/e cqalculer /a pusssance recuedie g
sur l'orbre mtermediaire I sv/qporﬁm{ la rowve menante Zg.
(/VO/r chane czhe’ma%'gue gamme M ,Pa\?e )

72} = ’)7x- 7:’ et @—- %-7zm£.?‘7ry

P

(€

5 !
avec pusssance dentree dansla BV
/

/Duf_f;ance du moteur
il & Kendement de l'em brayage

= ?zna’amené d'une /'Dai'ﬂe d'engrczwayes en /brv'sc

SR 30 o W

—~
'

- = Kendement d'une ;oairz de Toulements

X =N

= Nombre de paires a’-’enﬁrznages en prise

y = Nombre de paires de Toulements -
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/
Les valeurs ex/wﬁmanﬁz/fs de ces Terdcments sont :

= 1B x,

7@, : 95 —= 0, 98
?,_ = 0,899 = 0,395
%,,,5 - 085+ 0,95

Nous aa’o/w‘v»s :

Ny = 0. 96
(
f?)r < 0;33
?@7’!5 = 0/.90
/
DO’)C TDr)r; Z?"un% connue = 60 CV = 44 16 Kv\/) nous avens

V4
PI = P ?mb' 7?r
2

B~ 44,16.0,90. 0,99 = 38 95Kw.

3
B - : :
I PI ?E 7/'
Pr - 3895. 0,0c” 0,99 = 34,11 Kw.
La valeur dv module réel min/mum et donnee par la

3
fof‘ mule Suvivante im 2222 P

dans la gu elle

CD-?-K.Z_?. ?{p

P- Pwitsarce enW

Wy = Vitesse anju/ar're en rd/s

K = C'oe'fff'c/ené de /ar_?eur de denture
f?/;: Reosistan ce /bm#?ue du materiou.

Zg - Nombre de dents de la roue menante.

[’acier 2wh /1'5:2/ pour tfoute la prgronnarie est lacrer a//:'e,

20MC 5 [ vorr composition chimigue et caracterishgues »péc'a»/;ues Pa9e suivank)
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C omp osition c/:/m;'q ve

TH =5
Com/posf'f/on C/'n;m:'quc

Désigna#a’? I

C i &¢ Mn Cr P )

% | % v N Y N

0,17 o ) 17 7 < S
20MC 5 0,22 0,4 1,4 7,3 ad,035 0,035

.

/ . . / 2
Caracter: shoues mecanigues To-4

Limite Resistance T

Allongament| D vreté &

,’De’s/gnav‘fon
e/asv‘;‘qt/e ala Tu/:?‘um caur —Hperm/qut‘

Re (N/mm’)| Br (/i) ACL) | H5

20 MC5 e 7F'¢m}>¢ 875°c
735-380 | 1100-1400 8 325

Revenu 200C

Daterminons les ’afffe,rem‘s Param;éres pour le caleul du module :

Ona: nNg. Nm Zz2 29 5 ng= 2300. 18 30 _ 13427 fr/mn

Z19 Zg 37 25
Nous pouvons ccrire quss; : Yie . Z9.
ng Zg
= g = Ng. Z8 = ng . 1342,7. 25 = Ng = 1178,9 7 /mn
Zgq 30
Done : Wy - nNng Wy = Z- 1718,9 = Wq= 117,1 rd/s
30 30

P/o = .5_‘3_ avec & = C‘oeﬁ&‘cﬁcnz‘ de tecurite (o(: Zok 5) ,

40’0/:,7‘0;): Re = _?éa/\//mmaz é?é'o./o‘:/v/mL el & = 2,5 .
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z‘?dof%mo: un COGﬁC}'cfenf de la rgeur de denture K=7 avee
b Ke 12 .
Ain :f', avec

P- 34,97 1w

C{)g = 7’)%47%0‘[/5

K= #
23: 30
4 2
RP: 9sp. o) N/M/Z’S = 384./0‘09/)972
on qQ
3 P »
7 > Z22 34,17 1o - 3,40 rmr .

113,71 7. 30. 384.10°

Done  on /Dezz-/ ado;n‘zr Mpy = 3,50mm ¢t la valids ‘e de
ce module eost va/r///c:e ma/\?mr l'htreducton de /a 5 gamme (M)

7 5-1 C‘aracz‘alrfs't‘z'yaes ye/'om;'ﬁ-f?ues dw couple Z39/7 g

7H-5
Module P primitif | gde tete | dde pied [P de base
Rove| 7 Mn(mm)|  Dp mm)|  Damm)| " Deom) | Dy (mm)
Zg| o5 3,5 875 | 94,5 78,75 82,22
Zg 30 35 705 712 96, 25 98, 66
Z-52 Caleul d'entraxe

l'entraxe des arbres Pom‘anf le couple dengrenages Zs/gg

de /o gamme M est : Q, =l (Zs +23) 35
3 =

a, = 96,25 mm

(25

+ 30)

Z
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IV \Verfication a la pressjon superficielle
[fa/ohéude a la fonction de nombreux zlements de mochines st limi tee
par l ’zhsu,ff/sance de leur résistance superfcielle- Nous devons donc
Ve/r:'ﬁ'er cette aptitude par /&'xpress/bn donnee dans l'ouvrage
troitant de la theorje et de la protique des engrenages de M’ Henriot
Gy & Uip , tnegalite dans laguelle :

Oy = contrainte superficiele

(‘/Z,/P - Contramte superfrcielle admissible

D’aw‘r@ part, les axpré'smons de Uy et 07//9 Sherivend comme suit.

(Z‘-/ = ZN Zé’ Zg U+f . KA' 'L\/V"KH[Z\'KH-{ [N”’J
é L” /

-2
Of;’/o_ D;Z’m.Z L . Ly, Zy. Logr: Ly [
Déterminons les ’E‘/{femnés /Dammeéras relatifs qu calecul de Gx .

a/ Facteur geomé:‘rr'que Zy -

Ce facz‘ew‘ est 90»»0&/' en fcncﬁon de l'angle d'inclingison B et du

/

/

rapport (X1+X2)/(z,+12,) pour des angles cle pression reels de 20° 22°3p
et 25° (:r, et x; clant nz_gpec:%fmmené les a’e/}yorés du prgnon et de larove)
Dons le cas de notre BV, le couple d’cmgrcmages £9/70 O\jour‘e/ relatif
a la gamme M est a denture droite - Donc B=0 et en f;kanf
les d@}upm‘s Zy: Xz =0, hous lisons sur /‘abague

Zy = 2,49

fy Facteur ng : clest un facteur d'melinarson wtilise pour les
dentures hel/coidales : Zp :W. Dans notre arsB=0 = Zg=1
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C/ Facteur d'elasticite Ze

-3
Pour les aciers Zg :«.V/T?, 176 E avec F - 2./:'753//5”52_ ﬁ}l ]
E, et E, Jont les modules delashicite dy pignon etde la roue en (a’a)%mz)

® . 2 P 4 s / s . /s
Le choix des aciers wutilises aa’e:/a ete Ffixe

g (4

Ze . \/o,ws. 2 (21.16%)%/ 29,153 2 = 60,6 \,/a/ﬂ/\//mmz

a/’/ Facteur de condujte Z.

Four une denture droite Zp - ,mz [ﬂ'li]

avee £y - rapport de condurte ch/bfarané fonchion de f’anj/e
d'inelinaison ﬁ et de Z/any/e de pression reel

Four /?);ob) Kp = . 20° = Exsz 175

Le = N4-175), = 0 86
\/’ 73 ‘

Dene .

a/ /?0/9}307‘5‘ de transmiscion U

v. Z8 _ 25 _ 083 = U+?1 _ 1,83 _ 2719
Z_q - 50 Z/ 0,83 -

f/ factewur d’a}:/o//cac‘fon Ka
Ce Ffacteur Frent compte des surcharges c{ynam/'yues provenant

des sources exterievres g /éngrznage . Ces gyrchqrges a’e}:cndené’
des caracf‘e;—is%f?ues des mochines merantes et menees , des
accoyplements et des cond;fions de service .

Ky =1 (Co.s" de Carar:fwz/r/sﬁ?ues de machines menante ot

/
menee gue nous su,o/oo;erons zxn/formes -

Donc KA = 4
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9/ Facteur dynamigue Kv
CQ‘ fac/vur Fent Com/m‘tz des c/:ayycs dynam/ques internes a’uc;
oux vibratons du prgnon et de la roye !'un sur l'autre

Kv est fonction de la vitesse fangentielle et jo nombre de dents
/

de la voue menante -

V. XDy hg T 105.10"% 1118,91  _ 6,14 m /s
6o 6o ’
Pour Vo. Z3 / _ 614. 30 _ 1,%4 ona Ky= 12
/700 = e & /
00

/';’ Largeur a’u/'o;'ﬁ'non bg
La largeur d'u» pignon ou I une mue oot Pounee par:

b= Km, od K- Coeft. de largeur de denture 6ck< 12

My = medule réel -

E;qoffmené) dans un ouvrage :/Déc/a//se, danrs /g construction
a”@»?reno\?es on dorne /g plage largeur sur drametre du
pigron (5/67’1) = Oy =2

On aa’Ofﬁzra K= 7 = 63 = 735 = 24 5 mm.

4./ facteur De Distributon de charge (079 tiDinale M//Q
Ce facteur Fent Compte Des effets concourants a une mawvorse

Oictribution de la cha rge /e long de la largeur de denture .
7,75 + 0,45/552+0,37.7o"b EH-E:,
/

/( =

¢:

Kug = 115 + 0,18(245 ) + 0,31 167" 24,5
105

@ﬂ: 1,15
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J/ Facteur Oe'cistribution e charge Fransversale K,

La Qictrrbution de la choarge fangenticlle fofale sur plusieurs paires
dle dents conJ'uguc/es %}znd/ dans le cas de olimensioms d'engranages
’Donne/cs , de la }Jre/crlrf'an de la denture el de la valeur de /a CAG\Jjg

fﬁhﬂcaﬁ'&//e_ fotale -
Dans notre cas | la denfuie est drpite | de gua/f#é 150 8

et faié/em ent cha r‘ﬂe,c .

KH = ._47 . == KH =
o ZEZ “ L@S’g)z‘
Kby = 1,35
B/ Calcul de Ja torce fangentrelle F
7 3
E_ P _ P 341157 &
Lad 7T-dg. Mg 7. 405.10°3. 118,91

Foe= 5547, 77N = 554,77 daN.

Finalement

U: - & 49.606. 0,86.1. [654.77  219.1. 1,2.1,16.1,35
24,5.105
Uy = 122,62 daN/mm®
Dans ce ?ui va Jur vre  nous allons déterminer les @/‘]ﬁfer/*enz‘s
para metres ralatifs qu calcwl de O;f/" clement de Comparajson
avec Ty Ipre!a?/a’emmem‘ calcule .
L/_/ Pression superficille limite gy,

Four un acier de Ce’mznﬁ?ﬁon a///e/[z'DMCSJ = Uiy, - 7’400’04//;9”32
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m/ Facteur de durée Zy
Ce factewr tend compbe du fait qu'une prassion de Herls
plus cleves I,DEUTC Ztre admise i on he cemande gu'une
euvurance ((nombre de cycles) Limitee -
Calewlons aw /b—re/a/eé/c /e nembre de cycles N, de mise en
c/»arjc des dents - En estimant /a Qurée de vie deu Cowple
c/’enjrenajcs Za/zg de /a gamme M a Jannees on a :
No= 60.ng. H = 6o. 1114, 97. [4.235.7) = é,é'Z./ogeyo/es.
Pour Ny = €62.[0%cycles —s Zu- 1.
0/ Facteur de \//'.rco‘rh‘e, ZL
Poyr wne viccosite absolue c/ne/mavlr'guc V Consideree 4 50°
et pont Uy 120 daN /mm® on a : Z . 1,05
O/ Facteur de vitesse %anﬁen'r‘?'c//c L
Powr Vj: g/?‘fm/_s‘ on a Zy= 105
P/ Factewur q”e%‘rou/.s‘sa\?e Zw
On /’a?a/:e.//e qusc/ facteur de rapport e duretds entre
e ‘/D/'\?non et la rove. I rewnd com/o*c Ae //e;ruur'uaﬁe
Japtr]’q‘c;'f:/ de la dewtire d une roue [Df‘:!f?'u—c. Celle -ec
@Mjréma avec Uk hignon Qquec dewhere durcie cuperf-
- ciellement et Frec bon etat de Juiface .
E i = f(/,zgmie/) = (4, 2)- (Hé’mw— 730){_/7700 E:ﬂ”é]
avee HBpuye = 325 = Zw= 412- [325-13) /1700

/
7

ZW: 4,05
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c?/) Facteur e Oimensiom  Zx

Ce ffacvfcz:ur rewo Compte de /’mf/uencc des Dimensions de la

dent sur /a pression de Herts - G lacier est convenalblement
choisi et < le traitement therm que at la profondewsr de /a Gouche
durcie cont hien a,o/oropn'e/es on peut prerdre Zx=17.

On est hien dang ce cas done ox adopte Zx=1.

I"/ Facteur de ‘ruﬁonﬁz/ ZR

(e fac#eur rend compte dle //mfluEnCc de la rugosite sur

la form ation et /e Com/oorfamenvL olu 7’?/»1 d’huile
¢
. /3y i )
Ze- (¥ [ﬂ 7]
k Em 100

Vg
)Dour (7;&.»')/ 120 q’a/\//mma = CZR: 0,12 +'k790- 071&}”)/500

L'ou vrage de M7 G- Henriof Pre:cr/'r‘ de ;przna/r-a Tty = 20cay/

7

meme 7 Trttom > 120dan/mm® -
Don c Cro = C712+ [7&0— 720)/,/500 = 0,08

En /ore'nanrf une Tujo.ri/a:/ relative ?b».wo: 7Opum on a:

/s 3 \0108

(%)
Finalement :
UI//, = 140. 1. 1,05 . 0,90 1,05 1081

On a bien Uy = 122,62 dakfmm’ < Okp = 750,024 forr
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Chap ¥ Verificaton a la rupture

Dans ce chapetre, nous allons vé'r/’f;}zr la resistance des dents
des engrenages a la ru/bﬁzre Pour cela nous allons utliser la
me Fhode [la /blus Sf}rv/o/e conseillée par ME G- Henriot dans son
ouvrage fraitant de la theorie otla pre :"7'714.»: sur les engrenages
(e He m;;ﬁ/mdp Suppose Ja cﬁ&wye max, malje a'p)p/f?ue/e au

Jommet de la dent avec Vintroduchin de d:'ffcrzzr]fs ;fac%eurs,

/
Neus devons very f/'er‘:

0;0 '(KA'KV'KFP'K’C;() < D;Z.r'rrj );T):/T ),gzaa'.f')/R.w(;.T : rx [Y—1‘:]
avec U;-O - Contraruwte de base .
/- .
% = (i) Vo Jo Tia T [Y ZJ

Contrainte de rupfure admissible = G;zmp Ysr Tur VocelT- Yo.relT. Vx

07
i
=

Contrainte de ru/o%ure = %-(kA-Kwkf/'B-de)
Ury,p, = Contrainte de rupture Limite

/

—

a vér//l/cm‘fon a la res/stance a /a rupture qoit Sa)‘r‘sfaz'rz
//méﬁa//r‘a/ N R 0;-/;_ [Y-?{]

. ’ c -
Calcelons les 'p‘//ffzren/: para mefres re/atfs au calculde UE.

I 7 ’
les Carcrczlens%z'?ucs de /’engrenage de raferencc sont les

susvantes :

medule m, = Ja 5 mm

/o
50)’702 LracrSsorn

inclinarson /3 = £*

joaraméfﬁre de concentration de contrainte C/vz 2,5

fac#(zur de concentrabon de conbainte de /é’nﬁmnaye Yr=21
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a/ Facteur de forme Yra

Ce fadeur est foncv‘:'on de l'angle de pression Xn  du nombre
de dents de /’a‘nﬁrenage et du de/}aort‘ x -£n d’aur‘ms) ol
dc;oana’ des Carac%elr/s#gues 3éomzz7‘r7'7ues de /'@nﬁrznage .
Four Zg,— 50/ An = 20° et x=o0 oOn a: )/Fa_- Z.575 .
b/ Facteur de conduite e

Dans les &oihrons T (19‘75') de l'ouvrage de M Henrot
la valeur /@r‘p/ooxe/:z /ﬁour le ﬁzcr‘eur de conduite est.); - 7/&(
Dans la derniere ediion [7983) du méeme ayteur, la valeur
de’f,«'m'h’ve ment aafo/DfLé{é’ st Je = 025 + (0,75/&)

Ex= 1,75 (Ta/o/oaﬁ‘ de condurte @Parcné déJ'a Q/Ya/ue, en I}Za’)
Nous avons C?/ﬁ‘l".f }2‘ = 0,25 "'(0/76771;5) =% )/é: - 0e78 .

c/ Facteur de concenbration de contraintes Jsa

Yia= 176 pows Xp= W0°, Zg= 30 et x=0

a’_/ Facteur d’/éc/x'nar'Jon fg,

Yﬁ =1 (car on a une denture a’m.«'%e).

e/ Facteur G/’afop/;‘ca*/v'on Ka

Ky - 2 (déjs dépini en T F)

£/ Facteur e oistrbution de Cfna,rje, Hransversale K

. denture o

Key = 1,10 pour uneVdroite gualite 8
g/f' fE?C?Lcur e 9/3?’1‘7%&(7"7'0)1 0(8 C/;m:?e, /Ohjfﬁid/'na/e /\/Fja
PN & / — .
/t/);_—a ~ KH(B (K/;ﬁ deja calcule en [V ()
KFﬁ = 1,76
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A// Caleul du  Tapport e/ .,

Fe 558,77 . 6,46 daN/mm®

é'mn 2#{5- 3/5

F,’na/cmenf) la valeur de Ur est:
U = €,46. 2575. 0,678. 1.(1. 1,16. 1,10)
U= 14,47 cr’f.v/\//mma
Caleu/ des fparamata%r‘es relatrfs au calcul de Ugp
t/\/ous adoptons  pour lacier ollie cemente 20Mc 5 whe
durete Kockwel/ HRC = 67. Powr GhHe valeur les
aéagues hous donne U;‘ffm Yor = 73,5da/\//mmz.
l/‘// Facleur de durée &la Tu/bfwre Ywr
le facteur de duree rend Compte du fart gue dans le cas
d'une durée [ nembre de cyc/cs) facble | une contrante de
Tupture pfus )ﬁ)/)&fy’nh%L /Deu_% 2hre admise au pred de /a
dent . les princlpaux facteurs d’nﬁf/uence sont
~le materiaw et son Praiterment /*Ke/f‘m/'a?uc,
le nombre de cyeles N,
Yag = 4 pour N = 6E2 . [P cyc/es > 3.0° cycles
ﬁj/ Facteur de concentration de Contrainte Viq
lca = 1,76 (C/e}qL calcule cn ]Z'c)
E/ Facteur de dimension [)x
T rend comﬁ/e de la Diminution de la /Zrzlsi:%ancc /m?‘ue_ les

©imensions augmentent j’x = 7 pous my = 3,5
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m/ Facteur de gensibilite relative alentaille  Jrel.s5T.

Four Jsa =176 (a’é/'a\ Cq/cu/e’) ona Ge=2,125

95; 2,725 ona )’g.— 1,03 (7wwf_ un acjier 20Mc5 classe 8

et Ke~ 970 N/mmz)

£En fanc%'o» de ces valewrs on a: YSrelT= 1

oy autrement, V5zel T = O,42- ) +0,72 avec Is = factens
de cenvibilite & lentaille &Fatigue -

Forr Ew = 4,75 \/do;'af calcele en d) on a Ys=22

done 1SvelT= O42. 22 10492 = 1,04 -
Donc on ado/or‘c Vs 2el. T = 404.

/?/ Facteur de rujo.r}r‘z/ relative )/R. zel T

Ce f—fg cteur Frent compte de /influence de /a 'Cuyo.r/-%e/ du pred
de dent sur la 2osistance de aHe dent & la Tuptare .
Foer Tpm £ ki & 40 Mm et 7Lou.r wn goie o cementation
ena.  Yeee T = 5 306 - 4,203 (K, r) Vree

En ado/o/nné K, = ’/O/UM on a:

V. 2e/T= 5,306~ 4 203 (10+1) Vieo
[z zel T =1
Finalement, la valeur de Ugp est:
Upp= 73,5. 1. 1,04, 1. 1.
Ug, - 76,73 da/v/mm?-
et on a bien :

Ur = 14,47dal/mm* < Ugp = 76,73daN/mm"
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C/za/o VI Calculs d’arbres

; : B gz )
V-1 D/mensionnement ver/ffcabf.
L rd
Dans cette 7Lrem/ere var/'cmfe) nous allons ﬁmceofer ay
7/ : 2 /
calcu/ ve’r/f/cmé][ des arbres }wrfanf /e cau/;/c denﬁmnajeg
de /a gamme M neuvellement mtroduite -
Le imensionnement de l'arbre devank S’czf/em‘uer /Ddu—r/e,
/ .
cas le plus defaromé/e clect-G-dire celus correspendant
a v Cau/o/e maximum - Lla gamme M ne constitue pas
ce cas car Ses vitesses de rotation {;”r/mn) aux ropues
mo%n'ces du ffac?ﬁear Johr[ &J»ﬂ/on'ses enfre /es Vi fesses
de a j’amme & ([emfc) et fes v/ desses de /aﬂamnac m/ofb/eCS)
Par Coa_r’-'r*e) /@ \?amme_ ra m/z:ah./f. A c:?fo;«me, es v/ Fesses
| 2 brices Jes plis faibles d
de 7Totationw aux roues meofrices les plees ﬁ,g/u e
/ L’, 4 s 7) / / ey
(P Cau/b,a /; /s cleve - - C’OhJ'z?kemj Oh V@f?j//em
S I P .
Je diametre de l'arbre miermediarire Z [vorr chathe
C"/'M'Mafz'7ue> pour la gamme K
A titre de comparaison avec le drametre de /larbre
i d /
mtermediarre I dans [a gamme rampante K, on va
t . ke A
calewler le  oliametre de @ wenme QJ‘S/‘& eh 5amme/‘7
Pour |la determination de diamefee de /’arére,) ow le
Jhppose ose cur dewux appu/s Tes pechvement simple
prese P Is ppu ? P

a unev extremitd et doble & | awbe

, " : 2 rd ‘ . Pl / 7
Le matiriaw utilise est de lacier allie cemente 20Mcs
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Cajcul de l'arbre I en gamme M

E4

Hm
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Plan hor/gonfal
a/ ZFH:O = Ez//, + Ft?/_q = RAH *pgﬁ

3
Fioy . P _ _3w1110° 60 _ 443 8l daN

Vy 7r-4249,5.10721718,0 1

Frapy = Fegy, - i‘f on = 4h9,81. tg W= 163,72 dan

3
F—bg/ = ;E— = 34,71.10". 60 = 554,77 daN
o Vg 71.105./0"3 4118,9 1

f}g/g s Ff_—g/g. l’?dn = 554, 77-7200: 201,91 danN

Donc  FKuyu + Raw = 449,81+ 554,77 => Ky, + Rgr = 004,58 dan

5/ LMy =0 = Rey . 449,80 22 + 554,77.137
210

Rey = 409,04 dav | Ray - 595,53 dan

C/ Momenll_? ﬂajcé;'ssanf‘s

x =0 —_— Mf;:o

> —_— M = P Cx ’-§
De Aa C — f(x) AH fz - 2243, —9”)&-_ 98, Ha dabl m

De Ca D — Mf['x,) . Azﬁ'"‘ = 77';2/1 (7("‘?2./0_3)

{x_— -22--"053”1 — /V!rf = 45/?0@’“/“/-”’)

o - 137 0073m —> Mg = 29,95 daN. m

De Da B — Mjg(x) = Ry =~ Teayy ('2—.2-?-19"3)— Fegsg (1—73?'-/;‘*)
iz = 137053 m Mg . 29,55 daN-m

x - -?)'D-)'o_jm —> M)C = B

Ve

(\ /‘?[H) max = 29,85 daN.m en D
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Plan Vertical .

a/ ZFvzo = Prep s Fros = Rav+ Rav | Rav + Rgy = 163,12 + 201,91

= Ry + Rgy = 36563 daN

6/ ZMV//A co = Ry o A6372.22+ 207,91.137
2lo

C/ Momex%s f/e/c/u'rxakfs

~ X-o — M)C-:_o
De Aa C — M)@: —Rw-z -b{x :%Io_%_)ﬂjczqzhn;da!v-m

De Ca D — Mﬁzﬁ‘* —?Ay-x + 71'7'2/1 [x— 2-2»!0’3‘)
x= 22007 m 5 Mg - k76 daN-m

{z e Mf= ~ 10,86 daN.m

De Da B — MJJ(:) - _’Qw'x 1‘-Fl‘z/1 (x- 2.2./0‘5‘\ +7¢“§7§ L/.ve:— 737./0'3)

fx = 13715 %m s My - 10,80 daN.m

x =~ 0. lo 7 m —> Mf - e
v

(’ >”4x: --40,8'6:4{4/\/’-)"! e"‘D
14

d/ Momewt MC/CAJIIIQML 'Zcfm./fah.tc mMaximum /‘7]:
/ /

Mg - \/ (P Youwe + (5, e Eﬂ-q

Mf g \/ C—Z.?,B'5)Zf OO/%)Z

M]c = 31,76 datN.m
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é’/ Moment de torsion Mt ('Con:a‘au,#)

M, P 34,14, I3
L w 97,589

My = 34 95 0laN.m

ﬂf/ Moment ;déal M.

Mc' = MMflf- Mtz [ﬂ‘z‘]

My = \/(3'7, 7£)z+ (39,35)1
M: = #7,22 dan.m
3 g
[/ Finalement . o = 32 M. ,:YI—3]
g/' 'Z-(M) a 7?;;

8 7 Il . 2
avec /\}f’ - Nes/istance })fﬂ?’??ue dumateriou

Ke - f?e:s/}/zma, e/asv‘z'?ue du materiau = 735 38D N/mm&

F\, B COZ'/E[/'(;[@;)# de JZ/CH FJ;TLZ/ pe= 20- 5
On prend Rp = Ke . __72’5 - hEN) e’ = 2 105N fm®

3
dr... = 32 47,2
) « 245 /p

O_/ZG,,) = £6,98 mm
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@/ Moment de forsion Mt (constant)

P 34,11 163
M, P _ et
w 97,59

Mg = 34, 85 0daN.m

?9/ Moment ;déal M.
M= (| Mp2e Mot EWZJ

Mg = M@t 76) ¢+ (39,35)1

M. = 47,22 daN.m
- 3 Einins
g |/ Finalement . dr. = 32 M [ﬂ-3]
/ (M) T R

avee KNp - Kesistance pra /7'7ue dumateriaou
735 - 950 N fmm*

Ne  Avsislance elas %,‘714;- du maieriaa -
o - . =l < e
X = Coejfficient de Jecuriie = 2a8
2 .
On prend Kp = Ke . 735 _ 345N /mm" = 24510°N/m"
{ / (’( 3 !
of [ 32 4722
245 /p
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Calcul de 'arbre I en gamme K.

T2,
Z
r A c pl = B
~Z
T i 2
L Z3
l*’tan
e""/n
PH A c D . B
(PH) 4 .
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Plan Aorr'jonﬁr/

Q/IFH-TO = 5‘2/7-#&

Bl2 = Kaw + Ren
fi% . e P 8o 3k, 11.15°. 60 449 31 dan
T Ve T Mdyen, 129,153 1115, 41
Fray, = FE% . /; 20° - h493/. tq 20° = 163 72daN
Ft-u/ . r _ ;?4,77.105. &0 _ 416,07 dap
2.7 vy, T 7. 52503 2983,78 -
Frisy, = Tas, 1getn = 416,07 4920° = 174,47 dan
COJ/B Cos 29,78°
Fx - 5"’3/11‘ f’f B = 4i,07. I? 29,78° - 238,09 daN

Donc Ky + Fgy = 449,81 + 476,07 = 865, 88 daN .

A‘/ Z MH,/A = o ,_% PBH - Ft‘z/; .22 1 Fér_,'/,z. 180

210

Kpy = 403,75 dan

C/ Moments “ﬁf/efc/n'ssanfs

[ > M
xXxX=-o — =o
De Aa C ,M’p_"x_\: %H-Z*{ f

x =R Mg = 10,16 dan-m

Ray = 462,12 dan

x= 221407 3m —= Mf =90,16 GaN.-m
De Ca O MJCK'N-\ = @H‘l - F&z/, (l- -3-?-/0_3) =3

Xz ffO-/o—‘,‘m -— A"f = 44,714'@/%)9

De Da B M)‘:(L) v Ryt f;% [x-u./o'ﬂ) ~ /:"”//.z (z ; 137@.(0-3>

=:>),(L: 180 . 10" 2 ny —> Mjcz 12,11 daN. p
L& = R/0.1073m — /‘%c = O

(Mﬁ,) max = 1,11 danN.-m en D
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Flan Vertical

a/  RarKs = Frepm v Froje = Rav + Rey = 163,72+ 114,47

/

Ry, +Rey = 338,19 dan .

L/ Ry, . 16372 22 + 1447180 _ 166,69 daN
/ i 2/0
fr\i}v = 777,5 daN f?gv: 766159 dfi)V

e/ Moments /j/ja/cirlrmui[s ;
- 2 =0 —>Mg=o
De Aa ¢ Mprw) = -@“'”2(

S Y R Mp < - 3,77dan.m

. (* ARl 3m 17 2 = 3F P ola
De Ca D M]Cox) =~k Fr‘% (z—za.zo-s)@‘j

{ix S 1016 m > My = =S dakim

De Da B Mf{x) = -/QW"X. + Fr‘z/‘! [fx.- 42-10'5>T7L;'/5/!1 (’J(—/&J-/ouj)

(= 180407 7m —> Mg = - 8 dan.»
b
Lz = A0t P py MJC: o

’Mf wmax = —5daN-m en D
/ Momc.n?: de JCI‘J!OA., (COA.ﬁ[auf)

i

’Mf = —E = ﬁ”‘/'./_ci— = 77, 66 dahN - m
& #3,91
e/ Moment /’ch e and /Ee.ruf%ak% _

Mo o NP o7 e = M - \/@;/)’T St - T3dodaN
77?!/ Moment ideal
M = L fo 2, M, * . %/3,/(;)2(77,45)"‘ = 78, 75daN m
dy - ?/_:‘E{ ‘ E’_{j_ ' = dr = 37,99 mm = On adoptera /e oljametre
7 248./56

erichnl dans la BY. On conchate gue dy da,ammk)gg;ﬁ_m/aenmra“‘dz ! gamme M)
L
A= 38,5 mm .
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/4 \&rification des cannelures
a la pression specifique

Arbre I

Jur cet arbre les cannelures sont & flancs /oaraf/é/e.s . Dans les
Ve “ . N /

assemb/ages c.‘arme/es, e ya possi bilite de transmettre de gronds

@f][arfs grc;ce ala granc/e surjace de corntact des dents .

Aussi, un meiljeur guidage et centrage des pieces con ju guees

est assure -

La formule permettant [a verif/cation de la pression

ﬁ? C/f/ gue est -

. / - [p7 VO
‘Dmax - 075. Z. ho . |/ = ‘?/D-J [ J

lo

‘f: s FC:)T'C e TLC? wagen 117‘(‘_' .-’fe

Dm - Diametre moyen

r ~

Nombre de cannelures
hy, = Hauteurde /DFOJQC?L/bH de la surface de traval dune

cannelure sur le /o/an /aer/ozndf'cu/mre ala force fangentielle F
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[, = longueur de contact de lq cannelure avec /la rainure
Dm- 36+31 _ 33, 5mm
— =

Z = 8 cannelures
h, = 36-31 = 5mm

l, = 28-325 = 25,75 mm

Y, 34,11.10°
F.21Me 2 mw  _ 3 I _ 46376 71N
Drm Dm = 335 07%

[/o]: /Df“zssfon spér:/'f/?ue admissible
[/Dj - 40 a 70 N/mmz'/oou'}‘ un assemblage ge transmission sans

charge .

[o. 75] est un facteur qui jna’;‘?ac gue /e contact seffectue
a 759 entre /es surfaces actives
F;'na/é'mé’mfj S/ on /Drzna’ [/3] = 65 /\//mmz on a:
fip B
_ 60034576 Ny,

Bigs 5 46376,71
max - ™
0,75 . 8 . 5.1073 25 75.10"3
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VI  \eriication aelarbre I a la fotigue

Dans la majorite des cas la rupture des arbres est due
ala fatigue . Farmi les causes guila provoguent [l ya :
. le mauvaris choix dela forme fonctionnelle d'un arbre et
4 / . s / y <
de ce fa/t une evaluaton incorrecte de l'action exercee par
; . s
la concentration des contraintes conditionnee par ces farmas

/ . .
_lereglage incorrect du serrage des paliers, jeux insuffisants

o/

Les ra/a%ur@s [es /O/US fre/c7uem‘es ont lieu dans la 30ne des

P .
concentrateurs des contraintes fels gue conges rasnures

bt /
de clave Fres , frous trans versaux , mon fages forces e fe..

—t— s —t- ——-—*——r—}————f— -

—

/ / . . -

La V@r//_.[;ca;%:"n a fmrcz' concerne /a gorge a /a f/'n des
/ 3 / R e = b

cannelures - Celle-ci, Preremﬁe- une Jur@pfv.m}/{z‘e a /“z;ﬁfef

/! =t 1 / / - :
d'entaille, cec/ dans le cas d'un cycle symetrigue

L -
i R > (%] EM il
.I'U;Z + In_a

I)C . COc/f. e Jccur;‘%e/ 3/ot5a/f>our une section dangereuse

i & - Coef. &le J‘zcurér‘é admicsible = 1, 4
[%] 4
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’ ) /7 .
Coef. de churrTLe g la ff@xron a’jnam;'?ua

IU.)C -
Xye - coef. de crcurite & la torsion
a/ Flexion .
SCU_{ = Qefa/ [@'ZJ
(K)o Ga + Yo Om )
- limite de fatique a la forsion = 30.10°daN/p* ]
daN,
a/m&

Re.
/szd: /imite de fa'f%'jutz a la f/exf'on djnam;'?u¢:50-/0
Coef. ole con centraton oe contrgintes

(Ker), -

B = am/o/f',v‘ucfe du cyc/e

Uiy = C?M/:»//"/Luc/c moyenne du cycle

Yr = Coef. de proportionnalite de la Contraink dyramiue

/’Dcu‘ raa/o/pof% & la Cowtrarste rr{avﬁr‘zywa ;

Cycle Symebigue

( yC-;‘C

~

AU

by
— -, ™
A%
bEl
Gy o Unex Twin  _ Gwat=(-Omin) = Ona
2 - Z
Um . Ymax + Upin : Om=0 powr un cycle Symetr'gue
2 j y
donc ;rle . /erq(

f:KU') D Umax
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¥)) ?:z/nrés Jes diagrammes

o L2 oo (KT);: 2,25
294 :

hy - %3 _o25 —> T4 -o0,83

s

- (Kg)b » A4+ Fh ((Ku-); -4) = 140,92 (2,25-4) = 2,037
U;mx - Mfmar F Mf:pm:( = 462,12 'a'é-/o-s: ?,SQdaI\/.m
L/
¥ -3)¥
L. 2% xGusan), .z (1n007)
v v —_—————— = —_—
29,4773 32
2
-c 3
Lo 249107 %m% o Unay - 739 - 2967871, 48 daN/p?
L4 2,49.10~¢€
5
=> ZU}C < W-SO.ID - g‘{z;

Z,03F. 23678+ ,4¢

lorsion /
/ -~/ ’ /, \
\KZJ>D = 4*'0/6" (kr)b—f/) = 4+O/£(«_,25-1’: = 7.«?5

Ga = G, 7”0”1 _ 16 Me 1%6. 77 ¢¢

“moy = e

2 3
Ad2 2 T (29,40573)° o

Ta: 7780013 92 dar /m*

Ir - _Z\T)f“’i__ [WBJ Comme Tupzo gy Cycle E«fm;z‘w‘/-u
¢ (_K;/)D.Ka+(/f.zam
o
=> Z£ = .’-‘\c(.q/ = = 30. /04 - = 2/ 2o
T

(e ) g 1,75 . J786023,92
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:C(T,C . xtg.

2

\/

527. 220 _ 212 > 14

\/(f 27) ¢ +(2 Zo)

Donc .I;( > [.If] =

/ & /
Nowe consintons 7;4@ la resistance oles elements de

Ja BY n'ect pas a‘ffecz‘c/a Adans cetle /arzrm\;r't var/ante
/
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X Etude de la boite de vitesses

2%7€ \lariante

IX-1 ¢ onception
Dans cette variante, notre sovct majeur est de concevoir une
bolte de vitesses dont leg gammes Survent une progression

7 “ 5 7 £ #
geomerrigue cec pour une bonne manauvrabilite des

: Z ' / A
v/ tesses. Far conm?uenf} la structure de la bolte p@uf ehe

/7 =
mod; f/ee par mp/w/‘f a celle de Ja premiere var/ante .
IX-2 Bases de calculs
/ E . y A
Sur les tracteurs agricoles les combinaisons inferieures ne
ra 7 rd &
servent pas a accelerer lg machine comme gvee les vehirules
A : N / .
7”?_’1;/7[/67’5"’ mars sont .'Z‘mp/qyees a des regimes continus
correshondant @ un travarl constont et il en est de meme
- Fy & . / .

pour la combinarson Supericure.
1/ est des/rable de ne demander au moteur Gu'une fraction

/ : £ i f / /
determinee du couple dont il est capable zt l'on estime que

; - ‘ . / =
ce tte fraction ne dorf pas exceder, a pleine charge plus
Y ’
de 0% du couple maximum car s/ le moteur +ravailla:t
constamment @ son couple maximum il en resulterart
1l , [
Une wvsure excessive. far ca%sa?uemﬂ 5. un tracteur est
’ , s

prevu. pour de :/z;’/o/ber en Service conhinu un @ffvrlL ade

. . / . s .
fraction max;mum determine (comprenant a la fo/s
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/lafforr" e /B'f‘o]bu/s‘/bf) du tracteur lui-meme et /&')Cfohé
de traction au C/‘OCAEF)/ la botte de vitesses devra
Glre Ctudiee pour fournir cef effort lorsque le
moteur developpe E0% de Son CDL!/D/E maximum .
D’a/'orés ce c?uf vient d'¢tre dit  la Pu/ssance maximam

pour /ar?ue//e la BV doitéitre calculée est

P-60x 0,80 = #8¢cCV

rd
Le #racteur pourra étre wtilise sur une mame combinaison
/

ov P - 3532 Kw.

})0(/?" de,vz//o/bﬁer des a'ffarfs cle traction moins 3rana’5
qu:qu’a\ 50°, environ du cou ple max/mum. Sila charge
est In ]fe/r/m/re a Cette limite | la purssance du moteur zst
ma/ &m/g,’ojeé et il convient de passe a la combinai’son
Julpci?r/'@y/‘c? _ Ftgut doune Gue @ passage daiz‘;;orr‘zr

e (’OL!/T‘,/H a B0% de Jon maximd i, . deo/t enarne—
Uhe {,’?L{..yhrr’!af/.?f/fb/’} de vitesse de 7, & k:'/@‘;;/)_fh d ‘awtbres

fermes , e ’)“-’-L_ﬁpom[ Culre Goux CombInalsons Juccessives

do, + efre de 1,6 et les ra/b/»crr;ér pous le fravai/ aux cAam/o_r

devront he zn progression gcometrrguye de 1,6
/ / V3
Dans la realite  Jes Tafjborfs dont sont dotes les

fractewrs J{f;x’&;/éf modernes sont un pew /)Lus ra/ofcheg

qu’li/ ne viewt o ehe dit -
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X 3 Determination des progmss/ons géométr/'?ues

) PO
X 3-1 Progressmn 3eomefn‘9ue f:orijom‘a/e Dy
On notera 9” la Prpyrcss/on 3@0»')';2797'9116 pour /e /Dossage
d'une gamme a une outre . mais celle-ci n'est gue %héor;‘guC,.
Soit Ru letendue des gammes de vitesses .

K. Yarar _ 265 576 Vymar etV min etant les

Vi rin %6
vitesses (en K [4 ) disponibles aux roues motrices f‘zs/peu‘r've—

ment en 3% vitesse gamme S ¢t en 3%y fesse gamme K
z2-1 / 5
?PH 5 ?H 5 Z etant le nombre de qammeés

‘_/' / é d i é
Z- 4 [en ne fenant que des gammes zn marche quan .-K,L,M,s)

F=d
L{O‘.? pg = .-‘io;_? L?H = ioj PH = (_Z-'J) Log, G
9, e g 19, i
'{Dgf:?é
Loj 576-= 3 Lc,bri T = g, = € 73

{

X 32 -proyresszon gefoméfr/'yue verticale Dy

On notera -jfy la Ipf‘oyrcz\ss/'on ;_,rcz/o mér‘ﬂ'qwe pows Je passage
cd'une v/tesse a une autre. (elle-c; J&L[/prui'{pona/e//“anl(e
car elle conditionne le bon fonctionnement dela By

( enclanchement de la gamme [T)u/,r selection des \//‘rLZSSQS) )
Epn choisissant &1 km/j pour la 187 y; fesse gamme K et

j/ %
en notant R, letendue des vitesses o©n a:

/z;?\/ = \_/I rmax — ;(j\;/ = _{)‘_I_{:_ < 2/ 13
'y min 2,1
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E}V = Q !C;; Z - 3)
e Zoj fi)\/ = ij__Z-' 1 } Z.Oj (?V ::> LQ(_j 2, 173 = -:, L"’j ~/r‘/ ,
7 - 1,44
Vv
?v - L4y valewr Conseillee au debut de ce chapitre (Bases
/
de C‘a/cu/s) ,
: £ B

Ces /Dmyress/ons ycomefnc]ues vont nous Fa:rmet‘fr‘e
de dresser le tableau des combinarisons des vitesses

de sorbe aux roues motrices du tracteur.

7 IX-1
Gammes
| K L M S R
7 #?is’:}sh) (rompante) (lente) | (moyenne) (FOP.' de) |(marche AR)
pere 2,1 57 75 | 13,4 8
geme B 77 10,5 78,7 7,2
T T “ 1
3eéme 4,3 0.9 15.2 26,5 16,2
N : _ i I R




57

Jableav re"capih/az‘ﬁ?f des vifesses et aes rapports
TIE-2

Sekction | Tapport tmnsf- Vi tesses |Vitesse de rofation| Rapporl tofal B-V—]__}?;;;’T-B—-\-/———‘
Gammes |vitesses|”"*'°" P | aux |04 e Y= Nm Y bp| G, - Ye
Ufy:%_&f_‘%zfﬂg fiffﬁ) o :( frc;- :1/;175 Drove ng Up
15’.’? 19,90 21 7.5 306, 66 15, 41
K 2¢ " 3 10, 72 214,55 10,78
3¢ " 4,3 15, 36 149 73 7,52
qere v 57 20,65 111,38 559
/_ oe p 7.7 2758 83,57 4,19
3e 7 10,9 38,96 59,03 2,96
jere ; 75 2712 84, 80 4,26
I oe ’ 10,5 37,53 61,28 3,07
3¢ ’ 15,2 54,32 42,34 2,12
qere , 13,4 48,11 47,80 2, 40
5 2¢ 18,7 67 16 34,24 1,72
3¢ . 26,5 94,71 24,28 1,22
gere # 8 28,77 79,94 4,01
R 24 ’ 11,2 40,03 57,45 2,88
3¢ ’ 16,2 57,90 39,72 1,99
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X-4 Determination des engrenages

Gamme S 1¢¢€ v, tesse .

- f = . /7
La progress;on ﬁa‘omc%m?ue Gy Nous a permrs Ade deduire
les 3v/tesses de la gamme £
on a )

§ /
= Ny L1498 14 = 2300t /mn [ moteur
* Z;s 3¢9 & > /o ( )

avec 9. . 14

cauf/es de fransmission qu pont
38 €& d

/

Connaissant Ng, = 48,14 tr/mn [vitesse cles roues mofricesen 7¢3)

/
nows allons determiner /e Cou/:;/e a"'enjr(maﬁcs 2117
Z15

—> Zw _ _4614.36C6 _ Ou1s = I15 _ 240
o 2300 . 9. 14 Ziy

= 215 _ 2ko _ 60 _ 48
Zy 700 25 2o

o~ ’
(/n adeste (2

T4 = 2O dents
i 245‘ - 48 G/f_’)'?C:I

Gamme S 2% vitesse .

A ~ o
De la meme maniere que ci-dessus | niows determinerons

.’/ N

le c;;u/o/e d’engrenages 2'11/‘570 .
/752: é—z. 737Lf_//mn = r)m Zio . f‘?_ ilf_
Zgg IB &6

= L _ £7,18.386¢  _ 058 = Z11 . 1,72 = %3
214 2300. 9. 14

290 25

5 dents

f
) £ L1 = 2
- adofge 43 dents

Z 41
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Gamme S 3€ vitesse

Ne = 96,814 /rn = 2300. Z7 3 14
3 Z¢ 3% 44

= Z7 _ 9¢,89. 38.¢¢ 0,83 => Ze _ 1,19

Zc z300. 9.4y <7
= Z¢ 37 _ 4,139

Zy 31
On QGJD/D%Z (Ze = 37 dents

Zzy = 317 dents

1CrC \/ tesse

Gamme [

Coennaissant e 'f‘a/:}:orr‘ de

la berte dans cettle gamme

4 rd
avee £7 et Zis desa determines
Z¢ Ze4
Z3 5,59. 37. 20
Z2 31 4k

U, - 559 . Zs . Z2 Z15
’ L2 Z¢g Zi4
onh a imméc/f'm‘czm@né :
Z3 N ﬁ5,'53_- Ze. Ziy —,
22 Z3. 245
Zs _ 277 - 5°
Zz 78
er) ad(,-p,,’/'@ (Za: SOQ/EHJLS

Gamme R 1%€ v/tesse

g = 40928 , 24 . Z7
1 Zz 25 25
Zy 4011620 _ 0397 =
Zs = 31 48
On

Z, - 18 dents

215 =5 Z4 . 4;07-_2__/:’- Z1y

Zay Z5 Zy. 215
33
24 Z, = 33 dents

QG/D/NLQ i 2(2.'5 < 3k dents
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Gamme K 1¢I% vitesse

Uy, = 15,41 - &1 Z13 215 R fff'.ron_f Zs= 43 dents

? za z,z 27‘! !
alors on a . £13 15,49. Z2. Zeu

2re Zg. Z15
Zis . 15,47 18-20 _ 268 = Ziz _ 44
Zy2 43. 48 - 4 77
Z = 44 den tLS
On aa/o/w‘e /3

272: 77G/CI’JZLS

Gamnﬂ@ M 72_’? V/-’;ESSQ

Yy, = #26 = 21 28  Z1s
Zz 29 Z/4

_ 074

Zg Z9. Z9s Z9 43. 48
Zg . 26
Zg 35
e C?cfo/p/‘f £g - 26 dents

Zg - 35dents



61

IX-5  [Determination du module réel minimum

La adeter mination du module reel minimum 7y, doit se faire pour
/e cas /e plus c.r’éfavaraéz’e Cest-a-dire pour la gamme mm/oanfe K.
Ce calcu/ concerne /e couple J"ﬂengm’nages Z14 /245 .

Le materiqu wtilise est [ooiar allis’ da vemen tation Z2OMCS

R, = Resistance c?/a.rﬁ};/we = 735 = .GESONI-}nmC

/Qp = }?éS/E#%?nCe /‘Dm%/-?ue = EE_

X
P = Fuissance [w]
Ly = P/'gnon de Z20dents de la 1972y tesse gamme K
W = Vitesse anqulaire du pignon Zy,

K = CO@fﬁcr’eof de faryzur de denture C<cK oz 12

R
myy 222 | P [ _,,]

On adop te
- / ._/‘z Y
K= @4 pour ce couple [ 14/‘245)

/ &
f\jfo - 975 N/mm® = 590/\/{,/;;7,,73: é;JOA"’-’mZ

25
w,, = XLy X372 _ 3896 2d/s
* 3 30
e
My > 2 28

/ 20,23 10° - 4-/(3‘3m = 4mm
{ 38, 96. 11. 20. 3,9,105’)

Four uniformiser /'outillage de %ai//aye des engrenages et ajfin de

realiser des enfraxes constants entre les arbres on aavpte m, = 4



s g, / - . _
C oraC/er/sﬁque.s geometriques des en grenages T IX-3
=2 ZZ 25 Z‘f ZS Z{, Z7 28 Zg Zfo ZM VA 12 213 ZM Zs5
|
Nodede 43 | 18 | 50 | 33 | 34 |37 |37 | 26 |35 | 25 | 43 | 17 | 44 | 20 | 48
Diametre| |
primitif 172 { 72 200 | 132 |136 148 124 104 140 | 120 172 68 176 80 192
P i
Diamatre ]
detéte | 180 | 80 | 208 | 140 | 144 | 156 | 132 | 112 | 148 | 108 | 180 | 76 | 184 | 88 | 200
Da '
Diametre
*Df;‘?d %62 | 62 | 190 | 122 | 126 | 138 | 114 | 94 | 130 | g0 | 162 | 58 | 166 | 70 | 182
Diametre
deDbase 161,62| 6765 | 187 93| 124,03 | 127 79 | 139,07 |116,52|97,72 |131,55 | 93,96 | 161,62 (63,89 | %6538|75,17 |180,42
b |
Houteur " T i
de dant 9 g J g g g a | 9 g 9 g 9 9 g 9




I  Arbre primaire

I Arbres mtermediaires [pour les gammes M, K et R )

I Arbre de sorhbe
0, G, Q; et G, eniraxes, KL, MSR = Gammes, 145 2¢ ei3® = Selecton des vifesses



Paramétres  relati fs au caleul de la pression syperficielle 7 IX-4

| T | T . T
o . | | .
N Zy | Zg TZ Zy R ’A d e K K Ky !kgd ' Z, 2 | & lz, | Zw | Z, ‘cr,;b Oy Dhp
¢ | | GoNfpd)_(rm) () | | | | dau/,.,%)gq%,g)gw 2)
5 1 | 1 | | ‘ | W W |
Zz/za 249 \60¢ 0868 1 | 150 | 18 68 | 14,35 1 14,45 116 1 | 1 11092 1021 |4 140 6908 131,37
I ‘ \ { i
T 1 ] ’ 1T T 71T - e
Zé/z# 2,49 60,6 0,840 1 2866 18 204 | 1455 415 4 | 4 1 10,920, 98; 5 4 |6091 _
S ! S . . SN _' ——1 1 =
z”/zB 2,43 £0,6 0,850 1 3858 18 140 234 1 136 115 | 701 1 o8 ‘FO,SY 17 11 140 | 96 124,93
o it i i ) I . {
Z'Z', 2,49 606 0,860 1 130576 40 | 80 141 1 028 120 1 1 1 0,92 0,97 | 1 { 1 140 | 57,04 123
| | | | |
| ; | | | |
ey | | ! i | |
"5;9 200606 0,860 1 | 733,04 29 | ce 128 1 032 112 4 i | 1 o,saz1 O'”i 1 11 imosz&'»‘fzms
| i . i . ‘ | ‘ ‘ ! | | i
r AR 55 | r _ N | | Aﬁf “E—o_—o_a?_—_ T 1 —4 :J 74,51 42751
U \ous eo6loss0 1 221928 124 183 1 435 126 1 7 0,92 7 40| 74, :
| | ! | | | ) | IR I B
— . | S  — ey | |
Z | 104278 36 | 100 456 1 030 118 1 | 1 1092 0% 1 1| 140 5223 12364
Zﬁ ' | . |
R B S | | ]
z‘/;, 249 60,6 0,840 1 Z7825 26 | 148 218 1 053 116 1 17 |1 0,92 0,96 1 1 ‘ 14o| 41,98 123,64
- N N— i lii : —_— : e g & i - __‘ i = :_ ___‘__. . S E— p——————r p———p—
15/1 2,49 60,6 \0,850! 7 2782 24 136 ‘2,09 1 1,36 Mé' 1 ‘ 1 1 0,82 0,98 1 ‘ 140 | 67,94 126,22
1

|

I

L]




Farametres relatifs au calcul de la resistance a la rupture  Tix-5

@ramzires I'_-.‘.' 1 { { [ [ . ] [ ] Y f I
k b-mn E" | Ya IYS‘I-‘/FG YP KA ! kV KFﬁlk& ‘ oimeT r,n- | YFQ ’YSI‘JT ‘ R;:IT | Yﬁ ’ ZV ‘ G‘F FFP
Zq '1,")-5 | 185 0,655 4,47 1,5 1 2': 1,288 75]5 1 21 4o 4 I r] | 1 | 102 /11“ 73 5
1 | | ‘ | | | t v
7 — N S S—— — T SR . -1 . l —
¢ 2038 185 065 492 45 A 1,45 4,298 73,5 4 3 4 1 | 1 | 102 18% 735
Zy 3,98 @ 1,87 0,651 L, 46 1,5 4 4,55 4.298 73,5 1 2 31 1 | 1 | 1 0,98 3487 73,5
I | — | S — - : . EL— P! ISSOSNON SOMANS SRS -
2y 408 4,82 0662 453 45 1 . 1,35 1,298 735 1 252 1 11 | 098 32% 735
T ] : e S . TS SRS s S S N (S | Ny _
Zg 289 @ 1825 0,660 4,52 15 1 1,36 1,298 73,5 1 2851 1 ‘ 1 4 0,98 228 735
e, PP ST I E— | Y [ | S | R i szl PRSP P - | | i ‘
Z, 828 184 o6s7| Ls1 45 1 06 1298 735 1 2,48 14 1 1 o0 2866 735
Z7 12,38 4,81 0,664 4,55 45 4 1,33 1298 73,5, 1 253 1 | 1 ‘ 1 10,99 1861 735
= S ‘ — ——— f : i j —+
8  4hT 478 0&71 46L s 1 1,20 4,296 73,5, 1 2671, 17 | 1 (699 32581 733
23 535 | 1,83 0,655 4,50 45 g 1,36 4,298 73,5 1 25 1 | 4 1 087 #2001 735
Z 10 834 471 0673 4,65 45 1 0,3 4,298 73,5 1 2,1 1 1 | 1 | 098¢ 16,34 735
214 1 999 1,85 0655 LT A5 1 0,6 1,298 73,5 1 24z 1 1 1 0,9 34,20 735
292 €,%0 173 0683 5 1.5 1 0,32 1,298 73,5 1  30¢ 1 1 110,97 1340 735
- —————————— B T SIS SN e
Z43 5,01 ‘ 1,855 0,654 hiue 15 1 0,90 1,298 73,5 1 2,47 A 1 1 1,01 3020 735
S = | . S N — — |
Z14 8,37 1,86 0653 445 14,5 1 0,35 1,298 17135 4 286 1 17 | 4 1,01 14,91 73,5
| | | | | ! | |
f - | i o - il SO SR S il x SRS
Z75 | 9,83 J 1,75 | 0,675‘: Z.HESZJ 15 | 1 0,286 1,298 73,5| 1 2,36 1 1 | 4 102/ 19,46 735
: — ' ; ‘ I | | ‘ ' |

& l . | | .

e 5
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IX-6  Fonctionnement de la bolte de vitesses

X617 Pr/ncrpe

Le Inrr'nc/})e ge fonctionne ment de la boite de vitesses du trocteur

est |e survant :

la boite posséde deux leviers pzrm@fz‘anf /a selection de

/ /
la gamme de vitesses en /nmmz'zr liey et la selection de [q
v/tesse en second lrew -
Gamme rapide S

la combinaison gamme m/z)/'de S 192 vitesse est a/p/:e/efe S,
Le manchon dentrofnement de /a gammez S est achionne
par un levier ae selection des Ggammes Ce dernier le met
en »Tise avec [e prgnon Zz solidaire de [arbre crewx

/

/ / P ‘ :
motenr (I ) constamment en mouvement. Ceci constitue

i | / o - -~
fion de la qamme raprae S .

[N

L
;/LJ Se/e

1ere

=9 . / J
£En ce gur concerne 1q@ Se/z"'c?/o)') e /u i /

v/'f@sse) le
e uvement de Totation est transmis a larbre creux(T)
s¢ trowuvant dans la BV. Le prgnon Ly, solidaire de

&

l'grbre crevx I (Cof'é BY) trons met le mouvement de

: = if - w ; ast .
rotation a la roue Z;5 avec /a?urz//e lven prise en
¥4
3 P 7
permanence . Mars, cette dernjere etont montee sur une

cage o asguilles tourne JQ,,//emer)f cur larbre )zce/oz‘zurﬂ

" ] 7 J! A
1] 52/7[7(,15 alors denclecher le manchon correspon dant a la
/
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1%r2 vifesse sur [a roue Z14 ; ainsi, on obtient |a
combingison . gamme S, 14L¢ y/fesse . (5,,’)

Pour les aquifres combinaisons de marche avanz"(k,L,Mets)
[es o/bérafr'ong a @ffzcﬁ/er pour leur obtention sont
identigues a la combinaison S, décr/te /Drécédemmenf‘
en utrlisant les maonchons dentrainement ap;rp/pnz/s.
L/ fagf 502.///3!):27‘ ?ue la 272 gt [q 3922 yitesse cont
Synchronisées .

Gamme marche arriere R

Elle est whlisee aussi bien pour les travaux sur c/;omPs
que Sur route. FPour |a selection de la marche arr/z?‘e}
la BV co mporie wune Toue (Z3) Gues Jpermcz?f d'inverser
le sens de rotation des rowes molrices .

Cest le pignon L quitransmet le mouvement de rotation
cdu moteur ala rove Z3 puis g la roue Z, /oorzféjpar
l'arbre JU en /nversant le sens de rotation- La roue Zs
/'Dorz‘ée rar |Grbre IV 1e2¢0it le meme mowvvement Gue
la rove Z, ff}ce/ a la seu/e a’/‘ffz/rz'ﬂce gue Celle-ct
coulisse sur l‘arbre Il de marche arriere - Ensuite,

a laide du levier des gammes, on met Zs et 27 en
prise - Ainsi, | arbre creux I (cote BV ) esten rotation ahoink

donne qu’z‘/e‘sf sol/daire o Z7 par Vintermediaire de cannelures

qu/zmenf Zyy entraime Zys - ]/guff/'% encute de selectionner lavitesse
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X Calculs d’arbres

X-1 Dimensionnement
Dans cette deuxieme variante de boite de vitesses | nous allons
de/vz[o/-o/oer zm/?uemenf le calecul de l'arbre creux (Cofz/BV ),
lo methode de calcul des autres arbres /Dj@/‘I?\S ctant |a
7 eme que celle de Il /bﬂzm/'circz varrante ; ﬁé{,’]nmc}/}?SJ
nous donnzrons Sows 7[07‘27)@ de tableaw leurs ][orces
7‘5?717@ 777%12//85) jadiales qinsi gue lewurs moments f/éa‘:issanl‘s}
de fvrs/on) /'df.’/aqy et leurs diametres mini mums .
Arbre creux I
Le dimensionnement de cet arbre doit se faire pour le cas le
PZu.s de/fﬂvoraéfeJ cest-a-dire celus cormsipondané au coup/e

maximum [ gamme K ) .

aremge i )
. o
\/-\- ‘ . \l\/ " UD V) o —-w,2<1f\5
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-’f‘:/ Caleul des force,g 'z’anjenf/e//e et radiale

3
Few, - £ _ 3098107 _ 477349 N = 477,34 daN
e = ¥ 6,49 -

-Fr'r/z = F{.f/z %jd"l

"

477 34, ?zo"_- 173, 74 dan

3
F,, _ P _ 309810 _ 12101,56N - 1210, 15daN
L v

Frq%ﬁ = 5,2/73 ij’d”

I

1270,75. ?2@’: 440, 46 doN

& P _ 30,98./0> _ 2420312N = 2420,31 daN
1, = v T — o = ’ ’
1,28
- : = 2o . 880, 32 daN
Frag = firsy, 13en = 242031 tg 20° - .

2/ Pro/'ec#on des forces sur les plans horigontal et verdical
Sur le plar /207-/'507)7%2/ :
Ferzpy M = Fery),, CoS 76,4 = 284,55 daN

5‘42/43 H = Fr42/45 s ’75,60 =-428,10 da N

fen, H = Frg, Cos764°= 110,62 daN

Y2
Fry, H = Frq, C0S13,6°= 168,86daN
sur le plan vertical .
N = " ;

6'-42/45 ¥ E '512//5' Cos 43/6 2 7176(526%0}\’

Frazyy V = Froz,, ©s%,4° = 10357 dan

F‘-“’/z v - 5,,/2 Cos 13,6° = 463,96 dary

Ff’Vz Yy = 7L_f4/2 cos 76,4° = 40,85daN
37072 pose clans le sowes d/a//eger l'der/ture

5/42/,’3 :_"‘I]:é:u/a,t{-f— 15}42/43)-{ = 745)551‘.‘]0’N

v 12/y3 = ’i,z/ay + rCr—fz/,]:5 v = 1274 79dan

Foafy = Fegpv + Fropy = 504,81dan
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4o/ Calcul des moments f/@fch/'ssanfs :

sur le /'D/an horizontal :
- —_ — — — 2 —_
ZFH o &= RKi+ Freas, + FH‘,Z/” + F&,S/M’Lr Kg =o

=> Ka +Rg = 2622 40 daN

ZM&'/A = o & E"'/:_' 25 ¢+ FH“/IQ. 182 +E~/5/M‘- 230 — P8- 2es5 =0

= K 582, 44 .25 + 1435,57,. 182 + 24203,12 . 230
i 265

Kg - 2204,73 daN = Ra = 417,37danN
)’ =-e ’_bmfro

:f’%.'x —

de AacC : Mf(x)
TS X250 Mg = 404, 34 N-m

de Calb: M)f[x): pA-'l “FHA/‘,_CZ-—35-/D"3>

-

]

25./03m —> Mjc

"

668,17 V- m

1821073 m —— Mf
Mf{_’x) = PA z - FH,'/Z (;r_- 25-/0-3) ‘-F;fi‘,/fs (Z - 782./0‘5)

i}

de Da E
X = 1821073 m — My = £68,1T N-m
x = 230 .j6 3 m —> Mf’ 777,65 N. ™
= -3 -3 =
de Ea B . /";[(x’);a.x~ )Z_H,/Z(x-ls-/o )'5’0%5("‘752 /o /)_@%“(x—&;pd)
x = 230./6"%m —> Mf = T BEN:
x = 265073 pm —> Mf; ®)

/M en E = 777, 65N

'\ max | i
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Sur /e plan vertical :

— —s —_ —>

=)

—> o - —
Zﬂ_—,o = ,l:,,,/z + Tvaz, .,\.J“r,;y/w + %4 + K =
- Ra +Rz = 9036,9N .

- ;.a _ SO¥B,17.240 +1217397,94. 83 - 8809,21. 35
) 265

Ky- T416,85N Reg = 1620,065N

= — M o
de Aac . Mjcéx): K. 2 il - f
Tsix oz 25 hG — MJC = 785, 42 N. m
de Ca D $ Mf[x) %= Rﬁ'x = R»Vz_ (2'.— 2,5'-/0"5)
x - 18.00"%m —> Mf = 557 30 N.m
de ;Di E /Vf[z,) = QA o F‘/"’/Z L/x_lf-/o-j)‘; TL_V;.’,/“ ,\/2 - 482-10—5/)
x = 230.l67% m —> MJC - 56,69 N-m

de EZE- x’?([x,) < X - f:/%(z-.?,&fo"ﬂ - 71;9_2/”(): 5 ’782-/{5) rg‘”m‘ (z—--?.ﬁo : 10‘5)

Z{;{ - -?.30-/0‘3-'»1 —y MJC__. 56,63N.m

z = 265.107% __ Mg = -

/

|L 'M]Cm&'x)\/: 557,30 N.-m en :D

5:!} (alew! du Moment —[/e/c«ér'ma,a.f max; ma/ w:(‘(,‘_/;cak}l{
/

/, : 2\ %
/\7)[ o | (Mj('max‘)ﬁ + (Mf max )y |
S 4

/

Mjf_w 810,07 N - m
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6‘/ g&i‘jw‘é du moment e 71‘0!*&/'0)1:

3
My = P . 309815 _ 794,76 N-m .
o

38,92

7‘/’/ Caleu! du moment [dée/.

ML = <M)[Z+ MéZJ%z'

# 1
’Mﬁ. = (3?0,07 ¢ - 73#', 76{)

M, = 117841 N., = 1,78 N.cm

Vs ~
Avawt de determiner e diametre exterieur de arbie
Creux/ nows devons au pma/aé/e evgluer les diamebres
/o/em: des arbres cote moteur et cote price Je force

notes T@;P@c#vcmenf ds et ds .

3 7

dy. 10 /48. FPm [ﬁ;q]

\// 7N R,

Dans ceMe /ﬁ;)r mule

Fs = husssance de l'arbre moteur = 36,8 Ky
N = Vitesse de rotation de | arbre moteur = 2300t/ my
R, - Recictance e/a.r%'f?uc du materiau (M"ﬂ)re) = 750N fmmy

) B4

3
dowe dy - A0 {45, 36,8107

= 24,87 mm
\ i< 2300, 750./,6
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3
TN Re

3
&y z 1O /4,8. 32,7 103

l// <. 2300 750.106

@071! /e J’ouc) de ma/‘mlz‘nfr /@.5‘ /d/menxx'ons Q/es o?ane;

.ZD/ 29 mm

existants dans lz boite de vitesses | on C?dod,oﬁzm pons
dram e tres | bien Gue noh nermalises
4y
dz 2L, 7 mm .

/ 7 s “
Marntengnt quUe Mous qvons determine e dramebe d>

g5,5mm

i

, .

nous Qqvens Une rdee swr la valewur du diametre
;o Ve sy

mterieur de l'arbre creux I ([ dy et l'arore creux T

rn 4 3
-\;’oa% Cio—aCc&L?‘Y—/qbcCS) .
/
/ ¥ r %m,g'
Ny /’491'"7)4{4{/6_ 'C/&A.Aa:hf a% @/a?;uejéf\f_ D Zx E/_q/c

//&z‘/!'éfc CF& lx Z’ﬁl ez Jusvante !

3] 3 =
D ) ‘;' \(:4-IM§- i Mf-_ [X’Z:]
\/’ o1 C///'- /ﬁt)[g—]f
avec

/"795‘ . Momert f{’ doh/scant Aesntant [ N. ij

Mf: Mowent De %W/‘r? [N-CMJ
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[(T']J%Z - Counfrarnte admiss ble pors les acrers allies et
Cor‘r&rfﬂ{aau[ G ded var atroms de Contraiwtes
én C\_ffo/a sgmé%n?ug.

[G"]p . Cowhzinte admiser ble /BM les accers zllres ef

Cafrrfi/'bmdau} G des V& 1iatsond de Coutraintes
e h C’._yc/e, Pu/xa#a'frc.

8, 8

I

[0] fu

[(T}Jf], = 47

F . Relabo eutre le ol ramete @x%e/rv‘mr et le df‘am;#c
//77%/77'6%{‘ de larbre creux

/‘—/-na/emzrﬂf) /oour un GjC/e Sjmé%ﬁ?“e et jDW.'
B 07

[JD' s 2.9
It
M = 11,78 N.cm
on q
3
D 11,78 34k ecm

0.1 (1_ 0,74).5,8

D= 34 4 mm

On /prena/ra : D= 48mm, ijau_, 42 romm
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Vi
Comme (’arbre creux(I) tourne dans un sculsens

' i i 2 / 5 '
({?7‘@\/@33‘/15/8)) /es C’onﬁmh?es \/ar;az’:/e.s Suzvenzf Un

C}jc/e Pu/&aﬁ:/r@
Donc [U—‘]ﬁ =17 eten ]a'rznanf lpaur ,173: 05

on a ;mmeoiatement la voleur du diametre extriewrd

de ['arbire crewx (I) :

s 11,78 b 19 cm = 47,9 o,

01(1- 0s5*). 1,7

Donc on ’ﬁaauf ]are:wdzre ;
D}?ova'u = AR mm
D N = 48 mm
On kemarque  que e ‘Ciametre de 'acbie creux(r)
ex/stanl est vér/f/}zl du /’Dm'nz‘ de vue Jimensionnel et

ce powd le cas e /b?u,s azﬁzyomﬁ/e ;
£ arbre comporie : 8Scannelures a Hancs para//eh/es



X 1

Tobleay Téfa?lm'zlylm‘}f des drﬁ%lmnz‘es sollieitations et des diometres darbres

48/ diametre ext )

I Z /i bi%g

Mrimax (V] 771,65 - 372,51 677 55 119, 4 4

va max [N- m] 557,30 ~ 13558 246 60 117 06
M resubhant [em] 870,07 396, 41 721 03 167,23

max

HMoment de torsion [Nm] /94, 76 351,12 1600, 76 259,93
Momanf;b’ffa/ [N-m] 1178, 41 529,55 1755, 65 309 07
Diametre caleule [mm] 41,9 28 03 4179 23,42
Diometre ado#ef [mm] 42 (diametre nh:?a\;: 28 = - 32 (diametre ext.)

» < \
28 [diame tre neyov)
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XTI Calculs de Roulements

Dans la botte de vitesses, seuls les arbres I et sont susceptibles
detre //J](/uencels par Uintroduction de la gamme moyenne /M,
puisque supportant de nouwveaux organes tels des engrenqges,
cages a a/quilles , manchon dentrainement . de plus de legeres
mod, fications olu /Daf'nz‘ de vue dimensionnel y sont a/ofarr‘ejes
(diametres ) . Four cela, nous devons effectuer les calculs
relat fs aux roulements a employer aux paliers
Arbre I
A ppui A
Ruy = 462,12 daN .
By v 170G ek }Reacﬁons aux appurs
Reaction resultante

RA: \//?AHZ*RAVZ

R, v-f b62.12)+(1715)°

}?A: 492,91 daN
Four les tracteurs ayr/co/es) la durce de calcul en heures
de fonctionnement L, - 4000 a Booco heures

P@/r/ade de f”onc.%’onnzm@nf total 5a f0ans

Ado/b%ons Lh - 5000 heures

Le rapport ?_C) en fonchon de Ly = 5000 heures est 6,7 pour une

‘

vitesse de rotation de l'arbre de 1118 #/mn.

Donc la charge djnam:'?ue T-26,1 P=C=6,7 492 91-33025daN
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Comme toute la pignonnerie estg denture droite | nos roulements
su/o/oon‘@.m‘ des charges radiales uniquement.

D’apres le catalegue Tusse ZKL de roulements on peut
aa’o/br‘er pour celte CAQI:?E dynam/que C : le roulement
a b/lles €406 N de cqmcz‘:zr/‘s#f?ues:

d= 30

D =90

.ES.- 23
Appui B

Ry = 403,75 daN }

y £ - .
Rey = 166, 7 daW Keactions aux appuis
Ry = 436,73 daN

6,7 = C: G,?P

90

C = 617 436,7.‘3
[ ]

C: 2926, ‘7’] da/\/

On aq’o}g,#z le roulement & billes ZKL 6405 N de

cara cv‘aﬂs:‘/?ues :
d- 25
D= 80
B=21
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Arbre I
Appui A

R, = 411,37 dan
Rav = 741,68 daN

Pour une vitesse de rotation de l'arbre de 1250 ff/mn) nows

avons %: 7,23

Donce C= 723.P = C=1723.851= 6152,7dan

On GdO/)?LZ le roulement a reuleaux 7KL NU 311

d= 55
D= 120
B- 2

Appui B
Rgy = 2204,7 daN

Ryv =, 162 daN

Rg = 2210,6 claN

-

C_. 723 = C- 1723.2210,6 - 15982 daN
La sortie de lVarbre 1/{:07'52 ¥n p/gnon Cconique ; nous devons
uhliser 2 roulements @ rowlequx con/ques puirs le catalogue

ne donne pas oe roule ments /)ouvanf suP/oo-r‘.[zr C: 15982 daN
On choisit Zroulements :
cy= 60 d,- 50

Dy-10 °  D,. 10
B,- 27 By - 40
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Arbre I
/4;9 w A
R,, = 417,37 dan

Rﬂ\(: 74*7,653da/\/
K, - 851dan

Pour une vitesse de rotation de l'arbre de 1250 F/mn | nous

avons C . 723
P
Done C= 223.P = C=1723.851= 6152, 7danN

On ac';/o/oz‘e le roulement a rouleaux ZKL NU 311

- d= 55
D= 120
B &9

Ap/oui B
Rgy = 2204,7daN
Rav = 162 daN
Rg = 2210,6 daN
C_. 723 = C- 7,23.2210,6 = 15982 daN
La sortie de larbre I/Dorfe un pignon conigue ; nous devons

utiliser & roulements Q rowlequx con/ques /sw's le catalogue
ne donne pas ole roule ments pouvant Su/o/oar‘ﬁr C: 15982daN
On choisit & roulements :

dy- 50 d,- 50

Dy = 110 D, . 110
B/}: 27 BZ_: 4’0
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XII

Wr/ﬁbaz‘/aiz des dé/ormﬁons a@u/az'ms

Arbre ]

La formu/e donnant la a’fl/formaf/'an anU/er@ pour un arbre
ajcmt[ un dia metre var;able zst

%ﬂ: 2,7: Myl [E”]

G. 4&4

C
ou

(,_[): anj,/g e hrs/on en f‘u,/-

Lo /
L = lonj»uczzzr du  -ame e/oau/emené en
q o, /
L, - moment dinertie /Do/ax‘fz du 1-em epaulement en o #
’ £ g
G = moment Alelasheite dw materiau en /\//m"—~

[es dimensions de larbre T sont donnees Par/e /o/cm
e de/ﬁ'm'v’v'on B o2 .

Nows donc \/@/T/ﬁ'zr que la déformavéon angqulaire
de larbre est m;fa/r/eure a i_"/oar metre -

Nous aQvons 0/m)en considerant le moment de torsion
constant sur foute la /omjueuﬁ de ‘aibre ot avec
M, = 357,12 N.m

G = 6117 N/mb

I~ owd’

“hy =

32
Nombre de trongons = 7
Nombre de c//améff@s = F
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v - (351,12. 1073 ( 7 + 40 + 42+ 37 + 43,5 +22 + 20 ).32
791009 (B0.0078) 4 30-152) % (37103 ) ' B8,5.10°3) (42 1072) P4 (52,5:10°3) % (26.153)

@: 5,39. 107" »d.
Comvertissons Cette valeur en(°).
Nous savons que 27 rd — > 3¢0°
domec 539 1p7%d —> x(°)

dbi (7). B3IEI6e 50300
6,28

)l = 223,5 . 107%m
Four 223,5-/0"$m Nows aAvons O<(°J - 0,03
Fowr 2 m L neus avons K = O,ﬂﬁén"/m
Ona bren :
K= G134 Y < 0,25%m.
Ce Qus vz/r/ﬁe Varbre 7 & /a a’e}fprmar’von angulaire .
Arbre T

L'arbre I est creux . Jon moment d'imertre polaire
est de la forme .
7 - 2% d?)
0 — 2z
avec D = Diamete extericur
a =  Diamete mtericur .
Pour larbre I  voir f/an BO1 .
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Mg = 794,7 N-m.

[‘arbre I est co*m;:«osé de .

4 diametres exterieurs c//‘ﬁﬂz/mm‘s
2 diametres 1ntericurs dzﬁfemm‘s

f‘ 794,7. 7073 C 70 + 170 + 28+ 14 ) 32

7. 81 70%5. 10°2)% (2¢.1s *)9 ,@6-10“3) "i(za;/a‘w ‘{60 w3)eets 5)? '((40- s ’°-3)j)]

Y. 17>nd.
or 24% > 360°
i A0 rd =5 0,05° pour e longuenr de 222.107n)
Fowr 4 m b V’/') Dfizafm—w;a%ﬂ
et on a bien 0.22%, < 0,25%m .
Ce 7a/' vzjr/f,'e e\/ya/emem‘ lVarbre I & /a c:r’e%ormmé‘m

anu/a:’fz -
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X7 Vitesses Criti gues

XII-1 Notion de vitesse critigue des arbres
Le calcul d'un arbre pour lo résistance aux vibratons laterales se
ramene a ver/fier lacondition de non appariton de la resonmance
qur proyvogue un accro/ssement brusgue de /f:?mf)//fua’e akes vibratons
Su:ca;pﬁé/e dentratner la ru/o%ure Oe (‘arbre. la résonnance survient
/0/“::70@ la vitesse gtfemt une valeur critigue @ laguclle /a ﬁal?uence
des var/ations des efforts extericurs se Confond avec celle des
v/ brations propres du sy:ﬂ"_me constitue par larbre ef les
P/'@kces c/vu’f[ perte. Le /b/)é’noméne de la r¢sonnance ]Drc'uf
éf]c?/zm@nz‘ s¢ produrre lorsque /a ﬁ-z/guence de variatons
des forces oxfericures est un multiple de celle ded vibrations
propres e Sjsfzhme-
1/ est @ notfer gue //cz;a/omczfe dela vitesse critigue se
mani feste par une fort vibration de (Grbre.
Xll-2 Ve‘/ﬂ'f/'caz‘f'an de la vitesse critique de larbre
Il existe ‘;;/zzs/@urs moyens et formu/es pour vér/?f/'er la vitesse
crifigue d'vn arbre :
_ la methode ana/y%'c;ue
La me Hode jrapﬁ/yue
La /'orem/ér@ est ge/»éra/@mzmi wh' )i sée pour les cas simples

c'est-a-dire pour les arbres sur dewx appurs avec deux ou
/
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trors c/;arﬁzs concentrees effour les arbres a sectron

constante. Nous evitons cette mathode car pout un
arbre suppertant plusieurs charges , elle fait apparaifre
/D/usmwrs @?uaﬁms Z resoudre et la df’fﬁ‘cu/t‘é reside
dans la détermination des constantes d’m?izjmﬁm ,
Ji' nous gqvons n forces Cil v (2n+4) constautes &
determin er , ce gui compligue le calcul cle lavitesse
crifigue -

Far contre, pour les cas compliques (" charges multiples
Jocalisees ow TGZ/})LII‘/TE'S oules deux ala fo;’s) et s‘um‘ou#ﬁw
Jes /mm%res a Section variable (I: ][(a:)') on a recours
a la ?’)’18/?%00/: g?‘d/b/r/?ué’ G donne de bons résuliats

(@w viron 5% a”@rm-ur) ce ?w'zm[ acc a:/m%né/e )

Dans notre cas [‘arbre I est a section variable ef
e vy c,"faa{iyes concentrees - Nous allons Sone emplover
la methode k?l‘afb/w'gue (/V/éﬁioa/e Ae Mahr) -
Ce He methode consiste a:
4// cons;derer 'arbre immobd/le
2/ a le dessiner en se f/kam‘ une echelle des longueurs
3/ Diviser la lonqgueur de /arbre e¢n un mombre asse;
clevd de frongons (Pour une meilleure /arz/cu/on)_
L,t/ Tracer [e dynamigue des forces COTT@S/DW:C/antL aux
charges concentrees [P/eces fbf/'b/baﬂ’[tﬁS par Mére)
Qins que /e per s des a//ﬁ[@rzw‘s trongons de l'ar
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5// Choisir wun /’DS/Q /3 arbitraire Puis trucer Jes rayons /Da/ajres
(jo/na’re P aux extrémites des chorge: concentrees et poids

de l'arbre).
6/ Jracer, a PGTr’v'r du a’ywamigue des forces (en 5/) /e/bo[y_qgne
Fun culosre qui determine le ciagramme des moments /f/e/cﬁf;csam‘s
?/ Construire un second a’ynom/yue corm’spondanf cette fors
aux charges fictives %71‘ . Nows premons comme base pour
e calcul des charges fretives Ipmay (Mc-me-m’ d'merke maxima)
Pour les autres zones ou le diametre est plus pelit 1 suffié
d'amplifrer les ordonnees v graphe My dans le rappert
/nverse des moments dinertie I . Or 1= Zgz"'l clone rapport
Inyerse des (d/}'f'm%zfres)zf. On obdien? ainst les ordonnees
by, bz, -, bn gui ser vent a censtruire Je dynamigue des
charges fictives en choisissant arbitrairemznt wun /DS/e 5
8’/ Jracer ci'/oarvfir des charges fietives /orzca'/:/emmeng
c:/ev‘z'rm/ne:es /en v@/o/n/m de la de/form@/e
3{/ Avec une echelle aa/opz‘e/e ay de;borc’“) rious arr/vons
enfin a determiner les ]C/@Lcﬁes s%aﬁ'?ues de l'arbre

et @ partir desqguelles, nous calculerons la vitesse

crits gue de l"arbre . Pour cela i/ SufHt d’@p:ﬁ/yuar/a

for mule suivante

a7 TRy )
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o

ou !

9- acceleration de la /’oesam!@z/r [ ~ 0m /) -

B - charges concentrees €f/z>0/'a’s ges differents trongons

de l'arbre.

9 = Fleche statique

Avee celte mel)‘ﬁoa’cJ nows avons pu conss gner dans

les tableaux gus suivent les valeurs des fleches statigues

des arbres I et Z



[ableaux Permeh‘anf le calcul des vitessesc #1 i1es des arbres Tetl

- B 7’3?///_-_ {_ B - -

ARBRE 7
Seckion | § ormy | B (%) B (0 )] B9 (o)

1 A o4 1077 0.5 5 P TR
| b . /1‘5}' 40™% 5 41 g, 6. A ] 13, 4o-13
T et s | gl | 2507
—”4 o 3.34 40 43,41 Y, ip A4, m
F_T i 3,20. 407" 1, 41 3¢ A4 4o~1*
i & | x’7‘2 ’70* 15, 441 3,74 902 lo-"3
e | S SR S
| 7 06?,2 107 309 2,4. 4,6 4p=7% |
r__B- o,sy,r o™ o, f ho9 4 | _14_-{0"5
Er—__'—_ - B [/?ﬁ-: 43. 40 ZRy=39.074
B ARBREZ
r--q #{3,0_544,;3 - 3,05 ¢ 930 . A0~C
T 7N B T e
'_——3 . 9534073 19,43 0, 145 176 Ap73
r T % te N e R
| 4 ;75&6’/20 /f_ ] &0 /Jé’/u /1,4#._40' 4
| 5 L 137 1 0,013F 4 g—]{r 10 ™%
T 6 | oonrg | agi | gozss 502404
ﬁA_? . | U/M;):-_ | 43’2, - 00232 ‘,,57./;_0—_;
B 0019 aFen | o 255 Fori |
o 9 B @07577 ! 4,52 7 o,01f2 /f,f;é.407:;#
T gmes | o | oot | 4e et

11| s | s | coms | scens
T2 | smaer [ o5 | ampas | wip it
L Zhyis 0,549 ;.--‘:-JL-*’:-;;E |
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V(' lesses criti ques

Arbre I
wa = \/§<ZB y°)
2Ryt
O}; Z]TDZ(V@ By

(e, = 5948 2d/4
Ne, = 56f3 # fmn

L = 9575 2d/a

o 9148 4 [n.
Sz vitese cb totato du potewr etant de 2300 Fr/mn
les 17 fesses des arbres I et Founwawt encore Tiorm vl
(1180 4 /mn et AT Frfman Jes pectivement ) Mg he 2lsguona

71,424 o attesnde (@4 %% &/%'7«44 /\/c[ et Ney
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X/ \/e'r/'f Jcation des cannelures
a la /Uress/on s/aéc:/f/'?ue de Uarbre 7

D= 38
d=- 34
l, = 30
hy = 38-34 =4

F . . . e . L %
La W?‘/;[/C‘C?(l/on a la ﬁ/wwmn dﬁecxﬂ«?ue de ces cannelures

se Fail af’a";}u’zehs la formule Eﬂf]

F. j?Mé Dm - ﬂf_jiA = 36 mm Me - 35,112 daN.m
Dm . = :
dou F_ 235112 5 F- 19506,66N
36. 7073
l'-?,"’ Y di 49506, 66 2 1-)15 ‘/ 2
0TS P _<f0§2583 Aﬁm

0,75 8 .(38-34) 1073, (42-12 ). 107 )

Py = Q?M/mmz < [pj: 65/\//-/)99;9«;2

O7/ Constate Gue les cannelures de l'arbre I sont

/ . o - . /7 . .
\/(ZT/][/Z@S 2 /Q })7‘@55!0)7 S})Zc;fxc;uz-
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ﬂ Ve’r/'f:'cafion a la fohguc de 'arbre I
— r- 1,48
_____j_g;.n______ - d= 3715
K— fll = 1,35
r

<a 'zrzir/'bffcaﬁon a la fatigue se fait dame: la
farmu/e [W-]

Nous avons de(,}'av,b adoﬁfz, Lf:rf]: 1,4 dans le cAa,p/ﬁ-z??_Z

F/Q)(I.Or)
chzfvté's [e a’;’agramme

Nous qgvons :

fj-g - 00398
b = 0912 = (kg), - 221
Ti = 047
{"‘T;;?dx - ﬁf”?ar £ 39! éi__. _—% (Tr;qax 4 ?X?gf‘f«},lf— C{a/\{{’y)‘?_
L4 5,03 4p=¢
Ty = Regd =, - 50. 10°
J &Ko), Tmax 4 221. F879116,4
X E.8F .

vr -
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Jorsion

i e
(Ke), = 1+0¢ [Ke), -1]
%/Q?w@d Le. ’ax'ajtamme
nous avons .

C;{Z)D’ . £8%

(Ke)p = 110 [226-1] = (Kg), = 175

Zz— _ ;?(Zl'al
ﬂ- = —
(kZ)D- la
O[.{L
222? = Co@%ﬁ:’c}e nt de \rcz/(,‘uzf'([e/ a la forsion dynamz'f?ue

Ketol - Limite de /[aﬁ'jue a la torsion dynam/?ue {/Cjc/e 5ym:ﬁ7'7uc)
/ f\/r()o - (’oz{%/cfeml e concentration de contraintes e forsion
Ca = a’mj‘u{)/ﬁd& Q/u cjc/e .
C@/Ca,/o'hs Zz-é
Netd = 3010 6 c:ﬁ‘c?/\//m2 (’a@}a‘ ][/xe/ en Cﬁa})/‘rﬁ*m)
/{'_?; = Z:;”[ij@h = Z';JDM avec Z)’JOM = 46 MY
2 T3

avec My - 35,712 odaN-m 3 d: 3815 163m

= Ca - 1744775 daN/m? di Ty = 9,92

Done . 298 912
[2,87% 9,72%
Vf
-17[ = 2, 75

Aol Vom a

Xr = & F I .
r 2 5>£IJ£], 14
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