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I ., INTRODUCTTION

Le trcuil a bennc prencusc gue nous nous proposons ¢l'ectudier cst
placé sur une gruc portuaire destinéc ~u chorgement ot ou decharge-
nent des boateaux .

La benne sera etudiéce pour la menutention du charbon .

Le treuil sura pour fonection: , la préhcnsion ct le levage .

Le treuil que nous cnalyscrons cst du typc & deux noteurs avee
differenticl meceanique qui presente certains svantoges parmis leos-
qucls , celui d'augmenter le noubre de cycles de nonutention grice

a lo possibilité de conmbiner ccertcinces phascs Jd'un cycle de traveil ,

Notrc trovedl consiste & dinensiomner ct 4 choisir les éléncnts
nceecessaires au fonctiomncment du treuil , a ctudier le reductcur dont
le calcul de dentures scera folt sulvant un programnce congmw pour umnc

calculatrice évoluée ,



I . 1 Piche technigue is la gzrus

. Capacité de levage «» » = = o« s s o« o o« o o« o « 8 toness

« Vitesse de levage s « s o o o s s« s s o s s o s 63 m / min
. Hautour de 1ovage » « « » = « » + o o o = » = » 28 1

. Vitesse d'orientation - « « o o ¢ ¢ v o o .+ o 1 tr / min .
. Vitesse 4e translation. « « o« ¢ o o« « 2 o + « o 20 m / min

+ Vitesse de relevage de la fl&che 50 m / min .

« Masse propre de la grue « « « « « o + « o« o o « 250 tones

I . 2 Description de la grue :

Notre grue est mogle et se deplace sur rails « Elle est dotde d'un
mecanisme de relevage de la fléche compensé de type & fléchette ,
elle est pourvue des mecaulismes suivantse :

- Mecanisme de levage o

- Mecanisme d'oriertation -«

- Mecanisme de translation -

- Mecanisme de relevage de la fléche .

I.2.1 Ossature
L'ossature de la grue est composde par un portique qui suporte la par:
tie tournante. Ce portique se deplace sur rails et offre un encombre-
ment gui permet le passage d'un wagon pour faciliter l"oﬁporation de

manutention .

I.2.2 Mecanisme de levage
Ce mecanisme assure l'ouverture et la fermeture de la benne grfice & un
moteur et le levage et la descente par un autre moteur . Ces operations

peuvent &8tre combindes grfce au differentiel mecanique »

L'etude de ce mecanisme se faira d'une manidre approfondie le long des

chapitres suivants .
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I.2.2 Necanisme de transl-tisn

La grue se ceplace sue deux rails grice & plusieurs trains de galets
sa construction est appuyée en quatre points formant un systéme t
statiquement indeterminé . En chaque point on 2 Frevu u systénme de
balanciers qui assur~c une distibution uniforme de la charge sur six
galets regroupés en trois chariots dont deux sont munis d'un mecanisme
moteur et muni d'un pince rail .
Au total on compte 24 galets dont 16 sont moteurs et 4 pinezs rail qui

servent & fixer la grue lersqu'elle est hors service et & resister aux

forts vents .

I.2.3 Mecanisme d'orientation :

Ce meacnisme assure le mouvement de rotation de 1la grue et lul per-
met d'atteindre tout point se trouvant & l'interieur d'une couronne
circulaire aelimotde par la portde de 1la fléche dans ses deux po-
sitions extremes .

La partie tournante s'appuie sur deux paliers :

+ le palier superleur supportant des charges radiales -
« le paller inferieur supportant des charges

radinles et axiales trés importamtes nota-

ment le poids de la partie tournante P

ainsi que la charge Q .

Ce mecanisme comprend une serie de 8 galets

fixés & la partie tournante et qui roulent

sur un rail circulaire fixé au portique .

I1 comprend aussi un moteur, un frein , un

reducteur , et deux Stages d'engrenages .

P +Q

I.2.4 Mecanisme de relevage de la fldche :

Le mecanisme de relevage de la fldche permet la variation de la por-
tée grice au changement de 1l'inclinaison qu'il assure & la fldche -
Le changement d'inclinaison est obtenu par une vis .
Le poids propre de la fldche est equilibrd par un contre poids placé

sur un bras articuld avec 1l'ensemble des Sldéments de la fliche .
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A BLNNE PRENEUSE

Pour 1le transbordzment des matidres en vrac on utilise de préfdrence
des bennes preneuses . Ces benres penetrent dans le tas de matidre et

se remplissent pour &tre ensuite viddes & 1l'endroit de depdt -

IT . 1 Types de bennes :

I1 existe de nombreux types de wennes , suivant la noture des matr-
iaux a4 manutentionner :

a ) bennes & coguilles pour matidres en granulé (charbon , blé ,
minerais , s )

b ) bennes & grappins pour matidres difficilement prehenssibles

( bloes de pierres , bois en rondins , ferailles , +»- ) .

L'ouverture et la fermeture des bennes preneuses sont obtenues par

Jifferents moyens et c'est alnse qt'on peut les classer commec ci-aprés:
¥ q

1*) benne & deux clbles ou a Jdeux paires de cdhles qui necessite un
treuil & deux tambours ( ce type sera développd dans les prochains
paragraphes ) .

2°) benne & un cfble :

Elle est depourvue du cfdle Jde retenue , priésente l'avantage d'étre
utilisable avec n'importe quel treuil & crochet . Cependant son ouver-
ture exige un mecarisme speclal de sorte gue sa construction devienne
relativement plus compliqude + Son debit est inferieur par rapport

aux bennss & deux cfbles « Elle n'est recommandée gque pour des utili-
sations exceptionnelles et comme appoint au appareils travaillant
normalement avec crochet .

3°) benne electrique :

Elle presente les mémes caracteristigues que la benne & un céble
sauf que leur osuverture et fermeturc est obtenue par un moteur elec-
trique agencd & la benne , qui actionne les coguilles par l'interme-

diaire d'unre transmission hydraulique ou mecanique -



II . 2 PFonctionnement d'une tepne & deux clbles

On prend le cas d'une benne & coquilles ( fig. II.1 gqui fait re-
ssortir le fonctionnement de celle-ci lors des phases de manutention )

Les coquilles (1) qui sont articuldes sur la traverse inferieure (2)
et sont relides a la traverse superieure (3) par des tirants (4) .
La benne fonctionne avec deux c&bles ou deux paires de clbles, le ou
les cAbles de retenue ou d'ouverture (R) sont fixés sur la traverse
superieure , le cible de levage ou de fermeture (F) agissant sur la

traverse inferieure &4 1l'aide d'un momnflage .

On distingue les phases de ranutention suivantes :

2 ) descente:
la benne etant ocuverte se pose sur le tas, le cable de fermeture (F)
etant mou , la benne ouverte est alors suspendue uniguement au céble
de re tenue .

b ) fermeture et remplissage :
en tirant sur le cZble de fermeture on rapproche la traverse inferieure
de la traverse superieure , 11 inporte alors de donner au c8ble de
retenue (R) du mou pour gue la benne pulsse s'enfoncer de tous son
propre polds dans le tus

¢ ) levage :
apréds la fermeture complédte des cogquilles le clble de fermeture et
celui de retenue sont enroulé avec une vitease égale . La charge
est alors repartie sur les clbles d'une maniére statiquement indeter-
minée( suivant les commandes du machiniste ) =«

d ) ouverture et vidange :
pour ouvrir la benne on l2che le cdble de fermeture de sorte que

la traverse Inferieure de la benne descend et ecarte les ceoquilles -

I1 faut remarquer que ceraines phases peuvent &tre combindes entre
elles , c"est le cas des treuils & benne avec deux moteurs , ce qui
presente un avantage car on reduirait le temps d'un cycle de levage

d'ou un rendement d'utilisation augmenté -
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Le bon remnlissage Ae la tenne est ol

terue nar une honne peneltrati-
de celle-ci dams le tas RAe matidre sous 1l'sffet de son propre poids ,
gui peut atteindre 50 % de la force de levage et qui est par consequ-
ent un poids mort

La force de traction 2u erf&hle de fpfh fermeture est demultiplide par
l'intermediare d'une moufle , disposée entre les deux traverses ,
assurant la force necessaire de fermeture pour vaincre la resistance

de piochage -

Pour pouvoir executer les differentes phases du cycle de travail de
la benne il est necessaire guc les clbles de fermeture et de retenue
ainsi que leur tambour respectif fassewut des mouvements bien dtermi~

nes o

Nous presentons les differents mouvements sous la forme d'untableau :

| P | i
| Mouvement de 1a | Mouvement du tambour Mouvement du tambour
benne preneuse de fermeture i de retehue E
! fermeture de rotation dans le sens arrét
i la benne du levage
: cldble chargé cdble mou ;
, | - -
; levage ou des- ! rotation dans le sens rotation dans le !
% cente Jde la be- voulu sens voulu :
! nne fermde ; cible mou ou chargé suivant le type du treuiﬁ
S - 1
i ouverture de la rotation dans le sens arrét é
i benne i de la descente %
cldble se decharge cdble supportant le%
poids de 1la benne i
vide en fin du nmvt.

descente ou le- !

i

vage Jde la benne ! rotation dans le sens voulu

cuverte

S

!

|
cfble mou ou parti=- ' cdble chargé 5
ellement chargé i

|
!
|
!
B

s s 4 0

e
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II . 3 Types de treuil & benne ( a deux céAbles )

Disposant des deux tambours et connaissant leur mouvement il impor-
te de leur adjoiadre les autres organes moteurs, freins, eee. )
afin de constituer le treuil .

Oa reacontre trois types de treuil fondamentaux :

1°) Treuil & moteur unique et & embrayage :
Le moteur est accouplé en permancnce avec le tambour de fermeture qui
egt bloqué par le frein principal « Le tambour de retenue est rendu

solidaire ou independant du ta ibour de fermeture par un embrayage -

f

| "

o

SPSPRSSISS. —

Un frein bloque le tambour de retenue quand il est debrayé
Un verouillage est indispensable pour interdire le debrayage tant gue

le frein de retenue n'est pas serré .

2°) Treuil 3 deux moteurs sans embrayage :
Ces treuis comportent deux moteurs distincts pour la commande des
deux tambours .+ Il est donc possible d'obtenlr des mouvements relatifr-

des deux tambours par moyen purement éléctrigue -

1

- -y

A}
T

AR =
v

k ;

Ce type de treuil permet 1la repartition uniforme de la charge sur
les deux cfbles
I1 faut remarquer que ce type de treuil presente tous ses organes

en double ce qui simplifie relativement sa maintenance
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3° ) Treuil & cdifferentiel mecanique :

Ce type de treuil comporte deux moteurs , l'un correspondant & la
pleine pulssance du treuil gqui sert & monter ou descsndre la benne

1'autre ayant une puissance de 50 & 60 % de celle du moteur de le-

vage : c'est le moteur de fermeture qui sert Aouvrir ou fermer 1la
2 | !
differ n- A F
tiel i
v | _
mecanique
b l
R
4 d L.

benne ( volr porchain chapitre pour une eéﬁe detaillée ) o

Etude comparative des differents types de treuil :

tr. a
dif. mec.

—
facteurs de comparaison tred 1 mot. ttr.h 2 mot|

— s

|
|
]

- securité de service - (*) + +
- piéces d'usure - (**) +

- debit et nombre de cycles - + T ®F
- prix & l1l'instalation * - -
- simplicité et clareté de 1a _ & "

commande

- distribution de la charge
entre les deux cibles [

fermeture de 1la benne pendant
la descente

—

(*) exige un systdme Jde verouillage . (**) presence d'embrayage -



Conclusion

Les treuils & un moteur s'emploient pour les petites {orces et un n-

10U .2 de cycle peu élevd -
Les treuils & deux moteurs s'emploient par contre pour un cgrvice

ggdif un grand debit de transbordement our des forces (Cle=-
’ 2> D

irten

-

vées
On préfére le treuil & differentiel mecanique pour sont debit bien
supérieur ,son contrédle parfait lors des mouvements de la benne p

a la simplicité et la clareté de commande et du fonctionnement:

E G D S -



III . ETUDE DU TREUIL A DEUX MOTEURS AVEC

DIFFERENTIEL MECANIQUE

III.1 Etude du fonctionnement :

Q™
6 . 1 ‘5 L.
t $ I'——j—j t 4 —1
B
b 8 17—
f e
, , T T /\i:
2 i
i} RN
i \U
r
b
La disposition gsndrale du mecanisme se presente comme ci-dessus.
I1 existe d'autres variantes que nous analyserons aprds avoir etudier
le

fonctionnement du treuil .

Le moteur de levage ( M, ) commande d'une part le tambour de

retenue par les trains d'engrenages 5 et 7, d'autre part le tambour

de

fermeture par la couronne B du planetaire et par le train 3 .
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Si le moteur de fermeture MF est alors arrdté ( frein E serré ) les
pignons satellites ( a ) du porte satellite ( U ) qui est solidaire du
pignon du train 3 engrennent avec la roue solaire immobile ( & ) sous
1'impulsion de la couronne dentée- Le moteur de levage travaillant seul,
les deux tambours tournent ensemble & la méme vitesse peripherique a
conditien que les rapports aient 4td choisis convenadlement . La wenne
est alors montée ou descendue sai1s qu'il puisse y avoir un mouvement
relatif des cAbles , independament de la repartition de 1A clharge snr
les deux clbles ( voir repartition de la charge ) « I1 n'est plus pses-
sivle , alors , que la benne fermée s'ouvre d'une fagon inopinée ou que
la benne ouverte ne se ferme .

Si le moteur de levage est arrdté ( frein J serré ) , le tambour de
retenue ( B ) se trouve egalement immobilisé « Le moteur de fermeture
MF relié au pignon solaire ( A ) de l'engrenage planetaire commande seu-
lement le tambour de fermeture & l'aide du porte satellite ( U ) dont

les pignons ( 2 ) roulent autour de la couronne dentée ( B ) immobile

Bn resumé on dira que la marcPe cu moteur de levage ML se traduit
par un levage ou une Acscente de la wenne sans en modifier l1'etat dtou-
verture et gque la marche du moteur de fermeture MF provoque = l'ouverture

ou la fermeture : d'ou simplicité et sécurité des manoeuvres .

Mais il ne faut pas oubklier lt'important avantage de ce genre de treui
guli resice en la possihilité de superposer les differents mouvements de
sorte gque la wenne s'ouvre ou se ferme pendant la montée ou la descente
( en nactionant dans le sens adequat les deux moteurs ) o
Cet avantage interesse le trans®ordenment sur les quais pour faire passer
une écoutille de navire assez petite & une benne fermée et Je la rowvrir
aussit®t aprés sans interruption du mouvement de descente , ou encore
pour une prise qui peut 2tpe effectude a un certain niveaa & l'aide des
cAbles de retenue ce qui est souvent desirable pour menager les fonfds

des clles ou des wagons -



* Possibilité de la repartition de la charge sur les deux cfbles :

Si 1'on ne coupe pas le moteur de fermeture & la fin de la fermeture
la ®enne est soulevée par les clbles de fermeture , les cables de rete-
nue prenant dw mou , et si 1l'on passe ensuite au moteur de levage la
benne est montde avac reparititior de la charge sur les cdbles .

I1 est possible d'obtenir ane repartition plus uniforme de la charge
sur les cAbles si 1l'on regle le frein de fermeture ( E ) de sorte qu'il
commence & patiner lorsqu'il est sollicité environ par la moitie de la
charge totale + Aprés la mise au repos du moteur de fermeture , le frein
de fermeture patine alors jusqu'a ce que les cibles de retenue soient

tendus et supportent la partie restante de la charge =«
I1I.2 Elements & considerer pour le dimenshonnement du treuil :

* Pendant la prise ou la fermeture de la benne , tout le peids de 1la
benne est supporté par le cible de fermeture

* Pencdant le levage , 1la repartition de la charge est hyperstatique -

* Lors de l'ouverture de la benne eﬁmtemps trés court la totalité du
poids de la benne,chargée, peut soliliciter les clbles de retenue , mais
1'suverture et le deversement de son contenu tendent & diminuer trés ra-
pidement cette charge pour ne laisser en fin de compce que le poids de
la benne vide en fin d'ouverture .

D'aprés ces considerations on dimensionne @
- le chAble de fermeture et les pidces mecaniques correspondantes pour
toute la charge -
- le cfble de retenue et les piéces meeraniques correspondantes pour

66 % de la charge - (suivant les recommandations de la F.E.M voir/IV/ )



ITITI.3 Spolutions constructives du treuil

La bibliographie en notre possession , /VII/ et /VIII/ , nous offre
gquelues exemples de la disposition des different’ dlements du treuil
C'est ainsi que certains montages sont specifiques pour des chariots et
gu'il n'est pas possible d'adapter powr un treuill d'une grue .

Nous signalons la diuposition des tambours et l'enroulement des cidbles

qui doivent &tre comme 1l'indique les schémas suivants :

\
~

\\

/

N\
g\
J.rj

e

__/

_
N
.

»Pour chariots pour grues

Les solutions rencontrdes se differencient par le positionnement et

l'encombremert de certains 3léments du treuil .

Nous distinguons deux categories d'execution de la transmission:
a) Transmission possedant certains trains exterieurs ( non disposde
entierement sous carter ).

b) Transmission protdgie et disposde sous carter .

( Voir exemples dans les pages suivantes )
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La solution (&) est interessante quant & l'execution du redu=
cteur cer il est relativement plus petit, mais rend le montage diffi-
cile et augmente le nombre d'element entrants dans l'assemblage

( paliers , arbres , acecouplements ,-.. en plus ) -
La solution (v} prdésente l'avantage de proidger les denturem ce
qui devient une necessité en prdsence d'un milieu agressif { particu-~

les abrasives , poussidres , milieu oxydant ; atmcsphdre saline, ..+ }.
A\ . . u :
I11.4 Digpotion adeptide por notre treui

Etant en présence d4‘une grue portuaire , d'ou oimoaphdre saline,
sur laquelle sera fixzéd notre treuil , il nous a sembléd plus juste

d*opter pour une transmiesion protdgde { zolution ®» )

Au-cour de l'analyse faite , nous avons tenu compte des encom-

brements des sldmen's du ftreull et de la possibilité de partager
equitablement les rapports de transmissions entre les differents

trains du reducteur pour aboutir enfin & la dispozition sulvante .
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IV . CALCUL ET CHOIX DES ELEMENTS DU TREUIL

IV.1 Dimensionnement de 1la benne

La benne utilisde pour le transbordement du charbon est du type
& coquille .
Le charbon possede une densité de 1,4 & 1,7 tones / m3-

La benne a un poids & vide de 1'ordre de la moitie de la charge

totale .
Le volume sera Q/ 2 4
V = =
d 1,7 & 1,4
) 3
V=2,5 4 2,85 n

Aprd avoir consulté la norme polonaise PN 66 / M . 84 8I0

des bennes preneuses & deux coquilles et & deux cfbles , nous

avons pu choisir une compatible avec nos exigences : de masse
& vide de 4 000 Kg et de volume de 2,5 mj .
Ses dimensions sont données sur le dessin ci-dessous .
1160
i I
]
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| CRE-) l
, s !
! I
|
N
i ! i
\\‘%.’/’
!
1
] )
| i b/ 72 | = e
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IV.2 Caleul de 1l'effort de trzction des clblies
IV.2.1 L'effort de traction sur le cable de fermeture

La force de levage Q est produite par n cébles .

= M.g = 8000 .9,8 = 78 400N
= 2
Q 78 400
d‘ou T:‘-_ — :392OON
£
n 2

IV.2.2 L"effort de traction sur le céble de retenue
La F.E.M recommande de calculer ce clble pour un effort de traction
egale & 66 % de 1'effort sollicitant le cAble de fermeture -
d'ou Tr = 0,66 . Tf e 0,66 . 39 200 = 25 872 N

IV.3 Calcul des clbles
On recommande un coefficient de séeurité au moins dgale a 5 .
d'ou une charge de rupture effectived du céble

T . T

c ;; 3 sollicitation
IV.3.1 Calcul Jdu cfble de fermeture

T . T T, = 200 N
5 5 . - 39

=
T, > 5 .39 200 = 196 000 N

On chcisit alors un cible de type Warrington-Seale sous la designa-
tion : W-S 6%x36 + R ~Z/g-n-II-g- 180 , ceci suivant la norme

polonaise PN 70 / M- 80 229 , ayant les caractaristiques suivantes

e digamstre + +s o o o o o & o o s o s « d = 18 mn
« force de rupture pratique « « « « o+ Frp = 201 000 N

2
. resistance du fil & la rupture. . » « R = 180 daN/nmm

Ce qui deonne un coefficient de sécurité effectif

F 201 000
c_ = =4 = = 5,13
r T 196 000
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IV.3.2 Calcul du cible de retenue
De meme T > 5 « T = 5 . 25 872 = 129 360 N
cr - T

On choisit un cable de meme type que le clble de fermeture ayant les

caracteristiques sulvantes :

. diamétre « o s & e @ . s e e s e . « = e dI‘ = 16 mm
« force de rupture pratique =+ + ¢ + & s o Frp = 156 700 N

2
- reaistance du fil & la rupture « « « « « « R = 180 daN/mm

ON aura alors un coefficient de sécurité effictif pour ce c¢lble

P 156 700
P ek < : KRN - 6
L Tr 25 872

IV.4. Dimensionnement des tambours

IV.4.1 Dimensionnement du tambour de fermeture
IV.4.141 Calcul du diametre :
Dtaprds la FeE.M le diamdtre minimum d'enroulement du c¢8ble, pour

assurer a4 ce cAble une duréde de vie raisonnable , est de :

- 2_ 1{1 . H2 . d

ou . d : diamdtre du cible -

. H1 : coefficient dependant du groupe de mecanisme -

s

: du nombre d'inversions de sens

.

" "

d'enroulement du cfble .
- - ~
- Nous avons un groupe de mecanisme 5r (service dur ) et un cfble

normal d'ou H1 = 25 ( valeurs se trouvant dans / IV /) .

- Le nombre de flexion du cfble Wt :

Nous avons 3 poulies de guidage éu cfble 4 travers la charpente de la

grue ( voir fige IV.!1 ) ayant chacune W = 2 et un tambour avec W = 1
d'ou Wt = 3 .2 =1 = 17

D'aprés les regles de calcul de la F.E.M et pour Wt = 7 , nous obte-
nor.s H2 = 1,12 .

Le diametre minimum du tambour serait alors :

d Dz H_T-H2.d= 25-1,12-18: 504 mn

On prerdra ume valeur normalisée , soit D = 560 mm



fig V.1
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IV.4.1.2 Longeur du tambour de fermeture :
La longeur filetde d'un tambour est donnée par :
1 =2 .58 ou Z est le nombre de spires .

s est le pas du filet .

L
2 = o + 23 3 L = H + 10
. D
hi
ou L est 1la longeur du cAble .
H est 1la hauteur de levage » H= 28 n

1, est la longeur du cAble dans la benne .
D'aprés 1les caracteristiques re la benne choisie lo = 8125 mn
d'ou L =28 + 8,125 = 36,125 2256,5 n s
Le nombre de spires est alors :

36,5

Z = 3 = 24 gspires .
1. 0,56

Et d'apr®s les normes en vié%ures en Pslogne / IX / et pour 4 =18
s = 29 nm .
Dtou 1 =2 .38 =24 . 20 = 480 mm
La longeur totale du tambour tient compte de l'espace necessaire & 1la
fixation du clble et de l'espace libre non fileté entre les deux

parties filetédes dutambour ( voir fige IV.2 ) .

lt:2-]_+2.a+c a = 80 nn
lt = 2.480 + 2.80 + 150 = 1 270 mnm c = 150 nn
soit pratiquement une longeur de 1 300 mn
IV.4:1.3 Epaisseur du tambour de fermeture :
Di est le diametre intericur du tambourpsan epaisseur est
D~ D < g
i
e =
dfz 18 mm
560 - 500 - 18 = 560 mn
- D, =
s if 500 nmn
2
e = 21 TIM e



v.h, I Verification du tambour de fermeturc
Un tembour , en gemeraloe , ost sollieité par diffcrentcs contraintes
ct qui sc composcnnt : - d'unc torsion .
~ d'unc flexion par la traction du cible .
— Temerquer - d'unc compression causéc par lc scrrage du chble,
I1 faut¥quc les deux premiéros sollicitations sont négligecablces . Fous nc

fairons alors que la verification & la compression .
On cealculc la contrcimte de compression suivant la formule de  Lamé ¢

oo T o= Tf = 39 200 N
R Te = 560 mn
g = 20 mn

(7; ~ ( T

f
39 200 . 560 o = 2I @n

(7. = —-
2I . 20 . (560 - 2I)

. 2
= 9,7 dali/mn
Pour lc¢ tambour soudé ,la contraintc de compression naximele cst de

§ 2 v 2 .
IT dail/m” . donc le trnmbour cst verifié a la conpression .
IV.L4.2 Tinencionnement du tambour d. rctcenuc
IV.4.2.I Caleul du diandtre :

Lo éianétre d'enroulcement mininzal csot T2 Hpo. I, . ad
¢, = I6 nn
P. 2 25.1,12.I6 = 448 na Hllj - 55
H2 = I,I2

s0it alors Tr

500 mn

Cc tonmbour soro soudé .

IV.h,2.2 Longeur du tombour de retenuc
La longeur du clble vst L = H = 28 n

H
¢leun & = + 3 = 21 spircs .
IT . T,
Pour un clblc dc¢ dicnmétre d= I6 un , 8 = I8 un ,

Ttou 1 =2, =2I o I8 = 378 rnn .,

(%]



La longcur totsle du tombour cot 1t =2 .1 +2.a+c .

1= 378 ma .
1, = 2.378 + 2,75 + 90 = 996 = . a =751 .
c = 90 un .

soilt unc longeur pratique de I000 nn .

n roison de la construection (dispotion du reducteur) ¢t vn raison du
guidage des clbles a travers la charpente (avoir les ooes des tambours
confondus avee l'eaxe de la gruc ) notre tambour aurs unc longcur pratique-
égale a4 celle du tauhbour de ferneture .

L'axc dec partics filctées cu tambour scra déenlé par rapport & l'axe cdu

toanbour lui mene o ( Voir plancto de dessin )

IV.L.2.3 Tpoissour Ju tonbour de ferncturoe

T.. = L50 nn T = 500 nn ¢ = I6 im

I7 s .

o]
1}
1l
|
l
]

IV.L.2.0 Verifieotion cu tanbour do roetonuc

La verification sc foira & la conmpression . La contrainte neoxincle est

AN _ 25872 . 500
(—/c = = = e -— rotes = 8,75 GaN/mma
cpesa (D = e I7 . I8 . (500~I7)
(/¢ ostinferiocurc a (/ aduissible = IT daNfnn®

IV . 5 Fixation des cfibles

On distinguc divers procécdés dc fixotion ce 1'extrenité cu clble
ct la plus sinple est 1o fixction par plaque et vis ( voir fig. IV.3 ) .
Le nonbre de plaques ncecessodires 4 la fixotion cu clble est donné par
T
o supcricur ou égale a 2 ,
T,
J
ou T cst 1'effort de traction sur lc brin ¢¢ coble .

Tj ot 1o foree admissible ct treonsnmise par unc plagque .

Tj cst cn foncticn du nonbre de spircs nortes ot cu dianetre du chble
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D'oprés la noriie polonadise PN 59 / M=82 029 ct pour 3spircs nortes nous

obtciions @

——— s
9 P 1 : - nonbre fdc i
LI ] 1 ] - !
L Tj een 40T caN o : plaques !
; ] : ! > i
i ] ] T : :
H . . ] !

i I6 ! I 640 i 2 587 X I,5% 1 2 :
q ' 1 : : :
i ! ! ; ;

q T 7 : !
s : . 1 i N
1 I8 1 I 560 I 3 920 ; 2,51 ; 3 !
' : i : !
H . S . 7 —? —

IV . 6 Calcul et choix dos noteurs :

La F.E.M recormande de calculer un noteur cde levage pour toute lao
puissance du lcevoge et pour un service c¢ur ( 5m ) un factecur ce nerche
f.dom = 4O & 65 % .

Le facteur de nmarche ctont defini por la relation

sonne cdes tenps de narche ¢ %)

f.d.m = I00 .
some cdes tonps de narche + sorme cdes tenps 'arrlt

Ellc rceonnande aussi um otcur de ferncturce pouvant supporter la roi-
j2 I

tic de la puissence cdc levage avec un f,d.11 = 25 % .
P

IV .6.I La puissancec d¢ reginc lors cdu levage @

Q. VL ou Q = charge totale¢ a souvlever .
P = V; = vitcesse ce levege .
q\s 112 = rondenent global du necanisne .
'I - 'I ‘] "[ : rendenient cu tanbour
t : : eIl e I1LY t 1RO
& PR 1,

s = 0,97 g : i 4 recuectceur
" l
D

rl 0,97 = 0,9I 1
D :

- ces poulies dc guidage.

car il y a trois poulies ce guidoge ( voir fig. IV.LI )

1 = 0,98 e . 0,96
I

)

car le roecductour posscde doux ot

~

ges ¢t que lc rendencnt cu planctaire
cst pratiquencnt ecgale a 1'unité

“lou rng 0,97 . 0,9 . 0,91 = Q,85



o B

5 Q = 78 KOO IV .
00 . I
P o= il ’05_ VL 1,05 ry/s

0,85 rl = 0,85
B
= 96 946 W ~ 97 KV
IV.6.2 Choix cu noteur dc levage @
Aprés anclysc cc¢ divers catalogues nous avons choisi un notcur asyn-

chrone ¢¢ fobrication poloncise cc type SzZUDe 96b ayont lcs crrocteristi-
qucs sulvrntes
I00 KW

., Puissrnce noninclc « o o 6 e e v e s 0w e .P11

. Vitosse cdc rotation o + o o 0 e e e e 0 n = 980 tr/nin
. f.ﬂ‘.i‘l . . . . - . o . . - . . . . . . .f.d.}tl = L}-O%

. Monent nnoxinal / Monent nooinal . . 6 e e o 0O 3
IV.6.3 Choix cu notcur cc ferncturc :

3l 1

La vitcesse noycennc dlenrouleinent du cfble de fermeturc lors do la fernc-
turc de la benne ne doit pas cxceder 0,5 n/s ( voir / III / ) »

Le couple cdu roteur ¢ formeturc doit équilibrer lc couple dc¢ la charge to-
trle . Cc qui concuit & la puissance :

Q. V 78 400 + 0,5
P = = L6,I2 KV
0,85

Ce qui nous anéne & choisir le motcur asynchromne de type SZUDC 88b ayaont

les coarocteristiques suivantces

. Puisoance Nominelc o o o o v e e oee e s s o0 00 P, = L7 KW

. Vitcssc dc rotaotion o o o o o o s e 0 0 e 0 o n = 7X5 tr/min
. foctour dc TarChC o o o o o s o o o o 0 o e 0 o0 F.lsu= 25 %

. Monent nax / Monicllt 71011 &« o o o o o o & o Y e B ul = 2,3

IV.7 Calcul des accouplenents
La puissance du noteur de levage est protiquenent égole a la pulssan-
ce ¢¢ regine . On feira ,2lors, les coleuls de nonents a partir cc¢ cotte

puissance sous la forne M=P /W .
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IV.7.1 Accouplencnts Moteur - Rcductcur :

Un accouplcenent doit treansnétre un morent MA tel que

My > Ep . K . K.

« M, : Moment utile & tramsmétre .

. KI : facteur dependant des éléucnts accouplés entre cux ,

. KE : i i de la duréc du travail journalicr .

. K3 3 - - du nombrec d'enclenchement du mecanisme .

On utiliscra un accouplcment clastique entre lc moteur ct le reduct-
. dl .
cur pour absorber lc defaut d'aligenoent des arbres & accoupler ct parer

aux vibrations .

IV.7.I.1 Calcul dec 1l'accouplement motcur do levage - reducteur

P P ! puissance du notoeur .
M - Il I
v W W vitesse angulaire du motcur
100 00C . 30 P__1 = I00 KW nj = 980 tr/min .
M = i 1.
= 97L,4 N.n
. KI = I,7 corrcspondent & un accouplenent motcur éléctriquc c¢t nccanis-
rnc a benne prencuse .
- K2 = I,I2 corrcspondant a unec duréce de travail de 8 a I6 hcurcs/jour .
. K5 = I,23 " " i Ui nombre d'enclenchenent du mecanisme de
4O & 80 par heourc .
clow M, > I,7. I,J2. 1,23 . 97,4 = 2 283 N.n

Cc qui convient dc prendrc un accouplement dc type 039 Asp (fabricetion
poloncise ) dec dianétre D = 320 na pouvent troansnetre un noment noninal
de 3 350 Nunn .

IV.7.I.2 Calcul de l'accouplenent motcur de ferneture - reducteur
L7 K

e
1l

47 000 . 30

1
{n
Il

7I5 tr/min
II . 7I5

~

627,7 H.m
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Les facteurs KI ) K2 i K3 restent inchangés ,

I,7 . 1,12 . 1,23.627,7 = I 470 N.m

My, 3
D'ou le choix de l'accouplement élastique de type 038 Asp de diamétre

D = 280 mnn pouvant transmétre un monment nominal de 2 240 N.n .

IV.7.2 Accouplencnt keductcur - Tanbour
Pour accoupler lc¢ reductcur au tambours on utilisc un arbrc sortant
du rcducteur a cngrenage car cc type d'accouplement permet de transadtre

des noments importants .

IV.7.2.1 Calcul des noncents & transmétre poar les accouplcoiments

IV.7.2.I.1I Monent entrc lc reducteur ct le tanbour do ferrcturc

P P . : puissancc du roteur dc levags
My = —80  n ,n Al
. W ir P W, : vitessc onguleire du tanmbour
de ferncturc
Mf B R voo .0,96.0,9I rkr 2 rﬁndomunt du recductecur
3,75 PIP £ i w  dcs poulices .

23 296 Hen

Iv.7.2.I.2 Moment entre le reducteur et le tambour de retenuc .

PmL'O’66
M = - .qu. w_ : vit, ang. du tambour de rctcnuc
I . i ’\p r
w,
I0C 000 .0,66
M, = .0,96.0,9I = I3 728 N.m
= ,!{, - 2

IV.7.2.2 Dimensionnement des accouplement :

Pour les differents symboles voir la fig. IV..L .

¥ ] 1 ] 1 1

D ; d S | . H e inz !

! mni I mn! : mm ¢ . ! Moment nominal N, !

- 1 T B PR 3 ..._.__.-..-.-.__..5_ ___________ e e s ._..._.E
560 110 ! 6 56 § 50 000

500 ' 100 ! 6
L}

L
.

e ees eds ses w
>

;

! !

L8 ! 30 000 !
: i

Ces valecurs etant tiréces de 1'ouvrage £ VIT 7/ .
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IV.8 Calcul des freins

Le monment de lacharge lors de la dcsccntc ost Mpn =2 H, «on 5
Le frein doit devclopper un nouent de freinecge .8
I M
hF 2 Ze Mon

ou Z cst un cocfficicnt de sézurité donré cn fonction du groupc du

ileconisne , dons notrc cas 7 = 2

IV.8.,1I Frein do levage
Mu = 97L,4 N.,n

M > 2.974,4.0,85 2 _ I 408 WN.n (vodr § IV.7.2.1)
L q = 0,85
&
Ol choisit un frein éléctro-hycdraulique de construction russc sous lc t,
TT -~ 40O pouvant developper um monent nominal de I 600 N.i ayont un tan
bour de diamétrc D = LOO 1 .

IV.8.2 TFrcin dc ferrcturc

Mp > 2. 627,7 . 0,85 % = 908 N.n M= 627,7  Nun
F/

Oi1 choiszit pour cola un frein ¢léctro-hydroulique de construction russc
sous lc¢ type TT - 320 dont lc¢ tambour o un dianétre D = 320 am ct

developpant un moment de freinoge nominel de 900 N.n ( le noment nonine
est infericur ,nais on garde nalgre celo ce frein car le nonent Mu calct
a partir de la puissonce du rotecur ost légercnent supcricur au nonent ré

de 12 chorge ) .
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V . CALCUL CINEMATIQUE DE LA TRANSMISSION

V.1 Determination des rapports de transmission :

On doit assurer une vitesse de levage de 63 m/min . Cette vitess

doit &trc obtenue sur les deux tambours lorsque le moteur de levage

est mis en marche ; d'ou les rapports de transmission suivants
vitesse de rotatisn du moteur de levage NL
IL/f = -
vitesse de rotation du tambour de fermeture Nf
vitesse de rotation du moteur de levage N,
I - _
L/x vitesse de rotation du tambour de retenue Nr

Si la vitesse perirherique des deux tambours est de 63 m/min , leur

vitesse de rotation serait

¥: 63
Nf = = = 35 ,810 +trs/min
JT . D 3,14. 0,56
f ? ’
v 63
Nr = = = 40 ,107 +trs/min
.o 3,14. 0,50
La vitessé de rotation du moteur est de N, = 980 trs/min ; d'ou
NL 980
L/t N 35,810 ’
f
NL 980
IL/ = = = 24 ,4346
- N_ 40,107

D'autre part le moteur de fermeture assurant la fermeture de la ben
enroule le clble de fermeture avec une vitesse lineaire de % n/s

d'ou une vitesse de rotation du tambour de fermeture de =

V. . 60 0,5 « 60

i s QTR 3,14 . 0,56 ’ /




N

= 3P =

Le rapport de transmission est aleors :

vitesse de rotation du moteur de fermeture NF
I = -
P = !
/t vitesse de rotation du tambour de fermeture Nf
P= 715 trs/min , 4d'ou 715
Loy = = 41,9298
F/E T 47,052
Disposant de ces rapports , il faudra les repartir sur les different

trains d'engreneges du reducteur .
Notre reducteur possede un train epicycloidal, d'ou une &tude d

celui-ci s'impose -

V.2 Etude cinematique d'un train epicycloidal simple :

Un train est dit epicyclofdal ou planetaire si certains roues de ce
train ont des axes mobiles .
On distingue : * 1le pignon A est dit solaire .

* la roue a est dite satellite .

* la roue centrale B est dite couronre .

¥ le bras porte-satellite U est dit aussi chassis
Les organes principaux de transmission sont le solaire A, le chassis
et la couronne B. Ces trois éléments reuvent €tre mobiles ou 1'un

d'entre eux fixe .

J

Vit
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Pour designer les rapports de transmission entre les differents orga-
nes du train, on utilisera la notation suivante :
I ¥ ou - x est 1l'organe fixe ou l'organe de react:
Fs si les trois éléments sont mobiles.
- ¥y es"” 1l'organe moteur .

- z est l'organe recepteur .

En fixant le porte-satellite, on se ramdne & une transmission simg
entre deux roues dentdes et on obtient un rapport de transmission ca:

cterisant le nombre de dents entre le solaire et la couronne g

Les autres combinaisons se presentent comme suit :

- & B . B4
vp = AU S
2y + 2g Ly
A iy I Zy * Zg
I = I =-+
UB — BU .
At 2 B

En réglc générecle on a les rolation sulvontes

xr X7

g = 37 Iny
5, = I& 12



Dans le cas o) les trois organes sont mobiles , le systdme posad

deux degrésde liberté ,il ezt appeld alors mecanisme differentiel .

Le déplacement d'un de3 organes sera exprimé comms une fonction

composde des deux autres ¢« Un aura par @xemple pour le deplace=
L ]

ment angulaire du porte-gsatellites ? u lza relation :
O Vs . \
fug iu{x?“*\?&/"
Pour obtenir la vitesse correspondante , il faut utiliser 1la ragle
des fonctions composdes :

H

dfe M d¥, Yy
dt ?,".f* dt (’\E'E
i
Gbﬁk = '-‘J‘, _C.J_‘f_s_ i wb
dt ot

ek d'auNe bpark .

B ) B
ji. Corres F"‘d au cas ou lclement B et {Lxe, dlew ALY = I.M
l\{'k bNPA

V¥, A
T * * ’ ¥ A . * i = lus
>'Pg BYs

| b I E - T *
S Wy = uh - Wa o+ g - We
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On peut citer 1la methode graphique de Ravigneaux qui est un moye

efficac® pour la verification de tous les rapports de transmissior

possible sur un train epic¢ycloidal .

BP - Ly
- |
{
|
i
|
!
B o, TR
- A fixe -
3 . A & B mobiles

On represente & une certaine échdlle
- UA : nombre de dents ZB

- UB : nombre de dents ZA

Nous sbtenons alors en donnant une autre dchelle aux verticales :

] 1

IA JU2 IB UU1
1 = T =
UB 332 U AL

1
et si les deux organes sont mobkiles on porte sur 1la verticale a B
par exemple le rapport —WB / Wq = B3B / AA1

la verticale a U 1a distance UU

on reldve alors su

3 de sorte & calculer 1le rapport

"‘IU - JL’B

ﬂA Ah1

* Dans le cas ou il ¥y a q satellites, il faut 8atisfaire cvertai-

nes conditions a savoir

1°) condition de vVoisinage donnde par la formule :

IT A
sin( )j} =

1 Z

a * ZA

2°) condition de montage qui se traduit par :

e tel que e s0it un nombre entier .

3°) condition de coaxialit# (efinie par Zy

I
(a8
+
no
8]



Notre train eépicycloidal est & trois (3) satellites ce gqui donne
en résume bPour ceg trois conditions 1la condition suivante

ZA * ZB = nultiple de 6 .

Drautre part pour assurer une bonne repartition de la charge enire
les differents satellites on a pris ZA comme un multiple de 35 .

Tenant compte de certaines considerations Preliminaires de reparsi
tion des rapports de transmission entre les differents trains nous
cevons obtenir un rapport Z ] 4, = 6,5 a 1 .

Les rapports pratiques admis par les constructeurs se situent enire
2 et 8 (voir /I / &/ x "2

En tenant compte des autres conditiong : de resistance et de congs
P 8

ruction , nous obtenons
ZA = 2] d'ou 2, + Z_ = 162 _ B . P
A B
Zy = 141 z 141
P B _ € TS
Za = 60 ¢e qul donne un rapport = = 06,7143
-7 Z 21
A
Les rapports de transmissions seront :
A
7
Typg = B _ . prag
AB d
ZA
Z, + 2 162
B 3 A . B +B o
IAU = = = 7,7143 ; IUA =1/ Thg = 0,1295
Z 21
A
Z_. + Z 162
) A B A A A .
! Iy = = = 1,1489 ; Iyg = 1/ Igy = 0,8704
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sont mis o¢n norche @

Cac ou les doeux noteurs

Le motcur de levage commande la couronnc B ct 1o wotcur de fermcturce ogits
sur lc solairc L . Les vitesses W[ ’WB sont connucs ,dcterminons olors 1:

W

vitesse du porte-sctellite v
. 31 oo 3,14 o 7I5
W[ - = = - = ?’4-,875 rd/s
L 30
30
Ir . no 3,14 980
WB = = - = - = 23,362 rifs
Wy / W, = 23,362 / 74,875 = 0,312 .
2 B . £ .
> = J’
‘n’U IUI; . "'L + IUD i WB
. Lis noteurs tournent dens le nlne sens (W, , W, ont nne signe ) @
Wy = 0,I296 . 74,875 + 0,8704 . 23,362 = 30,038 rd/s .
WU / WL = 30,038 / 74,875 = 0,401 .
. Los noteurs tourncnt con scns contraire (W, & WB de signe differents )

= - 0,129 . 74,875 + 0,8704 . 23,362 = 10,630 rd/c.

T 10,630 / 74,875 = I 0,I42

W W, =
U / da
Ces resultas sont confirmés par la netlbade grophique de Ravigneaux ( voir

la page suivante ) .
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V . 3 Repartition des rapports de transmission
1
L]
i
] e i S |
5 6
- _i _=
‘ I 3
I 17 ki
Uf Ip W
N Lo = Io. o i . I
ous avons F/e = tau * 3 avec 1= 5 et 3
1
A .
IL/f = IBU . 1'1.:[3 56
I_. = I
5 o 7
5
tefp = Ty » I
Le train epicyclofdal dtant determing s on tire
I 41, 9298
F H
I, - o S - 5 ,4353
B T,7143
I
AU
I 27 ,3668
I, - L/t — - - 4 ,3823

(1N}

W
r

]
(00}

3

co

1
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IS . I'? = IL/r = 24, 4346 .

On dnit diviser ce rapport fe sorte que le premier train y appels

train de vitesse » 21t un rapport plus grand pour équilibrer 1la

resistance entre les deux itages .

Ig > I, ’ s>it I = 5,3
3y 24,7346

d'ou I, = L/r  _ ! = 4, 6103
I 5,3

V . 4 Egalisation des vitesses des deux tambours

Ces rapports déterminds ¢tant impossibles & realiser y O essayera
de les atteindre et de compensser le manquant par une rectification

des tambours

En considerant 1les conditions cinematiques , de resistance et
technologiques nous avons determinéy 1le nombre de dents 21 Zi‘ Ted
Z1 = 28 Z3 = 19 25 = 17 Z7 = 21
2y = 123 Z4= 103 26 = 90 Za = 97
22 123
d'owu I1 = = = 4 ’ 3929
Z 28
1
24 103
13 = = = 5 ,4211
Z 1
3 9
%6 90
I5 = _';-—— = "‘_';—_"' = 5 ,2941
5
28 @7 4 ,6190
I,? = = =
Z 21

In/e = Iz - I, . Iy = 1,1489 . 4,3929 . 5,4211 = 27 , 3607



= T

* Egalisation des vitesses :

Ltégalisation des Vvitesses se traduit par

V = . N '] D = 3 N D »*
N N
N - z et N, = L
r I £ I
L/r L/f
N N
(*) deviedt L « D = '—""""L_"' « D
I r I £
L/r L/f
D'ou enfin de compte
D
r _ P
IL/r IL/f
La rectification se fait sur un tambour ~« Soit Df = 560 nmnm

le diametre de rectification du tambour de retenue sera

I 24,4538
B ow——ME, gy ! . 560

J I £ 27 ,3607

D = 500 ,5 nm
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VI . ETUDE DYNAMIQUE DE LA TRANSMISSION

VI.I Dtude du train cpicycloYdal (o)

VI.I.I Deteriineotion des renctions sur les denturces ot des “oionts 2

On utilise la notation suivante - F %/ qui sgnifie l'effort excercé par
.- l'orgone x sur l'orgone y .
ou I est 1l'effort tongenticl i N &

Les relations suivantes regissent le systéme :

« CptCyg+Cy =0 ( Equilibre du systéme )
W v A = o i ! T ]
« Cpoe Y ; Co o Wy 0 ( Comservation de 1'energic )
g = F = m— ¥ n i o Fal i
» FB/a Fﬂ/a . - Tu/a ( En isolant un sotellite )

Determinons 1'effort toangentiel

Le couple C, c¢st trensmis nu sotellite par trois forccs FB/ﬁ

d'ou CB =% . k. FB/a 5 DB s I/P DB ;ft le diameétre de la couron-

k st un cocefficicnt qui ticnt compte de¢ 1a repartition du couple sur
les differente satellitos .

A couse de la mouvaisc reportition de lo chorge sur les difforonts satel-
lites quil peut-&tre duc a

« oXcentricité d'un des orgeoncs par ropport 2 som axe de rovolution .

» Mouvoise cquidisteonce des oxes des sctellites sur le chassis .

« Jou dons les palicrs du porte-satellites .

» Ccrreurcs sur les denturcs

nous considerons clors que deux sculcment des troie sctellites supportent

la charge totale d'ou k=2/3, BEnfin de compte nous obtcnons

F

B/a

La puissance transmisc par lc train cpicyelofdrl ost P = I00 KW

P Nm . IT I

1

Cy,
D W

Bl
42

30 II

(°) Voir page suivaente pour la compréhcnsion des # symboles ct rclotions,
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860 . 3,1k

WB = S—— dj,BL‘, rd/s .
30 . 1‘4'39

CB = I00 000 / 23,36 = 4 280 N.m

Dy =m . ZB = 5;5 JI4T = 775,5 mm

1
LE Py/o =04 280 /0,7755 = 5 519 I

= F = F = bl o
Donc FB/a &= bﬂ/a = 04,5 Ty/a = 55 dalN

VI.I.2 Vitesse relctive entre les ¢léments du train

Pour determiner cette vitesse il frut considerer un repére relotif 1ié

i
2u porte-satcllite dfou 1o vitesse relative du sotellitce W o=W_ - Wy

-

W_ etent la vitisse absoluc . Wo— oW 7,
i . . . i-e Ly I‘_
Dlaprés la formulc de Willis - J = = = ka
.‘:L i W I - 'w,’U Za
i ',V.? N v o _ v
d'ou. Ué = kﬁ o ‘ \JU ) = kB . ( s Ty ] 4
Le solairc (L) cst fixe wf =: (@ s on a alors we =-kﬁ 5 WU
i 3 oL A
‘(:’B
187 — [ - 7 o
Wy = r [3.,- = 21 aa = 60O
I:-' 5 W 3
BU IéU = I,I49 Iy = 23,36 rd/s
t 21 23,36
W = 5 =+ 7,II7 rd/s
B 60 I, 149

La vitesse tangenticlle (relative) cntre les éléments du train ecst
V = Da : Wé /‘2 = Dﬂ =m.Z, = 5,9.60 = 333 mm
= 0,335 . 7,117 = I,I74% uw/s .
Cette vitesse sers utilisée dems le ccoleul de denturc pour determiner

certrins cocfficicnts .

VI.I.3 Conditions & prendre ¢ncompte lors du cclcul de lo denture

VI.I.3.I Influcnee sur lo freteur de duréc ZH

Le nombre d'cngrenncment dos sotellites sur le solnire ¢t 1o couronnc
influcnce le facteur de durée qui c¢st unc fonction du nombre do cycle N,

linsi si le nombre de satellites cost g s on aura
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« pour les satcllites N cycles .
« pour lc solcirce ct la couronnc gl cycles .

VI.I.3.2 Influcnce sur lc rcsistaonce a 1a rupturc des satellites

Lc sntellite cest souwnis continucllenent & 1'~ction de deux forcos T
ihe

o

ct FB/a qui s'appliquent suivent un mewme sens (voir fig, VI.2) .

In sc¢ fixent ume dent,on remarque pour un flone donné qu'il cct soumis
tentdt & unc compression et tonté: & unc troetion done lc¢ cycle cst

a charge colternée . Cotte altoernnnce de 1o chorge affceete 1l'enduronce du
naterizu ( phénonéne de fotiguc )

G.Henriot proposc de n'adwcttre que 0,7 fois la valeur (:7;Tiin d'un

nateriau donné .
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VII . CALCUL DE RESISTANCE DES DENTURES

VII.1 Apergu sur l'evolution du calecul des dentures

I1 faut dire que la methode de Lewis fut 1la preniére avec laquelle
ont ét& calculd les engrenages, elle ne considerait que la resistance
2 la rupture de la dent ql'on reiuisait A& une poutre sncastrée
Mais il savera plus tard que cette methode ne traduisait pas la realité
et qu'elle ne tenait pas compte de la pression de contact des dents en
engrennement .

D'autres methodes telles que Henriot , DIN , AGMA , Nieman , sovie-
tique , ++... , ont vu le jour depuis et qui ont developpéd plus ou moins
tous les parametres influants sur le bon fonectionnement d'un couple
d'engrenages

Une uniformisation des methodes de calcul est en cours sous le cnn-

tr6le de 1'I1.3.0 chose qui serait la bien venue . Cette methode en

forme de projet non affinde jnusqu'a XAB® 1980 se trouve reprise dans
le remarquable ouvrage de G.Henriot : " traité théorique et pratigue
des engrenages " .

VII.2 Rappel de la methode " IS0 - Henriot "

L'experience aquise sur les engrenages permet d'affirmer que la base
primordiale du calcul doit &tre la resistance & la pression superfi-
cielle , qui determine les dimeasions minimales (volume minimal) de
l'engrenage . La resistance & la fatigue par flexion ne devant &tre

qu'un contrdle pour determiner le module nminimal .

VII.2+.1 Resistance & la pression superficielle

En partant des principaux resultats établis par H.Hertz sur la deter-
mination des contraintes et des deformation de contact et en assimillant
les flancs d'un couple d'engrenages & deux galets cylindriques, on de-

termine la pression de Hertz Ae bzeéz au cercle primitif de fonctionnement

ey
LN

(._/I_IO = z}{ L ZE L z . — bl

I
L b.d, i



e B

Ou Z, : faeteur geometrique Zf, : factewr de oeonduite

]

farteur d'elanticitsd ZE, : facteur d'inelinaison

rannort de reduetion .

i
F foree tangewtielle s'appliquant sur le diametre primitdf.
b : largeur de la denture .
d

diametre primitif du pigion .

4 cela , on eonsidere &'autres factewrs d'inflaences géneraux qui

miltiplient la pression de hase dans le sens de l'augmentation de(ﬂ/HO’

ce qul nous domre une prcssion de Hertz "Ae cilecul" en fonctionnement

o
(LA - (7do = | X, - X, - Kime KH{‘:E/Q

ou }

* KA : facteur d'applieation qui tienv compte des surcharges dyna-
miques provenant des sourees exterieures 3 l'engrenage » Ces surcharges
dependent des caracteristiques des machines menantes et mendes .

* Kv ¢ facteur dynamique qui tient conpte Jdes surcharges dynamiques
internes dues aux viwrations du pignon et de la roue 1l'un sur l'autres.

* KH& . facteur de distribution de 1a charge longitudinale , tient
compte des effets concourants & une mawvaise distribution de 1a charge
le long de la largeur de la denture e

KH(X : facteur de distribution de 1a charge transversale . Ce
facteur rend compte sur la distribution de la charge sur plusieurs

paires de dents conjugudes .

I1 fout ensuite comparer cette pression de calcul & lapression de

Hertz limite admissible , autrement C;fk <;(:7§5
s

¢ (8p (7 Hign * %y v By ¢ By - Zy ¢ By . Iy

. 4y ¢ facteur d'epdurance - Zp : facteur de rugosité
-2y i lubrifiant - Zy . - de vitesse
n
- ZW 5 g & rapport de dureté entre pignon et roue .
- i 5
X e dimenssion .

de
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En groupant tous ces facteurs, on obtient la formule générale :

i+I 1 I/2

(—_/—H'ZZZE'Zﬁ [ - .KA.KV.KHO(.KHﬁ .

- (2 Hlim’ZN‘ZV'ZL'Z‘R'ZW'Z"

pr o

VII.2.2 Resistance a la rupture

De méme la resistance de base est donnéc paor

(_/FO =(Ft/h.mﬂ).YFﬂ.YS&‘Y£.Yﬁ
ou
- YF__l : facteur dc forme
- Y ¢ facteur de concentration de controintes §
- %5 : facteur de conduite

- YP : factcur d'inclinoison

La contrainte de calcul (:7fF soit infericurc ou égcle 4 lo contrainte
de rupture "dec calcul’ limite ~dmissible .

Y

<< ; Fp = (__/ Flil‘n L ] YST L ] YNT . YS.rOl.T . YR.rOl.T . X

Il faut preciscr que 1l¢ ealcul de (_/ cxige la determination de cer-

tains paramctrcs sur un cngrcnage d'CSSui » On distinguc :

- (/" Flim @ 1imite d'endurence nominale & la rupturc de 1'engromage

d'essai
- YST facteur de concentration de contraintes de l'engrencge
d'ecssai, YST 2 2.1

- YNT ¢ facteur dc duréc pour la resistance du picd de la dent ,
Y? rel.p ¢ facteur de rugosité reletif, tient compte de l'influ-
¢nce de la rugosité de surfoec du fond de dent .
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-Ais-zwl-T : facteur de semsibilité relative a l'entaille de
l'engrenage etudid par rapport & l'engrenage d'essai -

- YX : facteur de dimensions concernant la resistance du pied Jde
dent .

VII . 3 Simplification de la methode conmpldte

La methode generale citde precedement est trds compldte et cn meme
temps trds complexe « Elle est en plus qu'une methode de verificetion.
G.Henriot propose une methode simplifide qul permet de determiner les
dimensions d'un engrenage 4 pa>tir des donndes de fonctionnement ou
de verifier avec la capacité IX d'un engrenage existant ; .

C'dst ainsi qu'il regroupe certains facteurs et propose de les deter-
miner suivant des conditious habituellement rencontrées daus le 4domai-

ne des engrenages de la mecanique générale .

VIT . 4 HMethode de calcul 3 suivre pour notre reducteur

LE calcul de denture de notre projet serait plutdt dictée par les
conditinns gdénérales d'encombrement et de ponsitionnement des differents
éléments ‘du treuil . -~
D'su certains entre-axes fixds dét des rappoirts de reduction choisis
pour Satisfalre les exigences cinematigues du mecanisme du treuil ..

I1 s'avere donc qu'il ne reste que les parametres suivants & choisir
et & calculer pour determiner completement l'engrenage voulu :

~ parametres geometriques : le madule ( m 3 y 1l'angle d'inclinai-

son (E) et 1le nombre de deat ( Zi ) + Ces parametres sont

choisls de sorte & satisfaire les conditions technologiques et de

resistance et A4 obsenir l'entre-axe demandéd car
a = 1/2-. (j_+1) - om - 21 . (cos&)m1

- La largeur de 1la denture .

- La qualité ISO-de 1l'usinage qui sera choisis en fonction des
vitesses dont on-dispose ..

- La nature+du materiau et sa resistance limite & la pression-:de

contact et & la rupture .



VII « 5 Programmatiom Au clcul A'engrenage

Notre calcul est un caleul de verifieation , on Aisposera des donudes
suivantes : Z1 ; Z2 y @ , b, moy Ry o

On essayera d'optimiser 1s qualité ISO , eralim et QJ%lim

Pour pouvoir programmer cette methode de calcul 11 a fallu apporter
certaines simplification pour simplifier la methode en elle meme et pou

la reduire aux possibilités de 1la ealculatrice .

VII.5.1 Formulaire et simplifications proposies
VII.5.1.1 Calcul de la pression supcrficielle :

Nous avons la formule suivante pour la puissance admissible d'un

engrenage

-6 2 1 (72 8
1+1 ) Hiin (2

2
( ZN(Q)'ZV'ZL'ZR'ZW'ZX )

Ky Ky v Kpg .KH&. (24 +2g .z& .zp )2

(;) : 1 pour le pignon et 2 pour la roue .

La signification des differents facteurs est donnde au § VII.2.1 .

Padm est donné en fomction Ae l1l'effort tangentiel admissible par :
+ -6 1
adm2 ) = 0,524 < 1077 o dp om0 ()
1/

/2
* Zp o= (2. cosf!:_i,b J sin e, . cos O )

* ZE est donné par
- =1 1/
l 2 2 TR
Z = .{— + —)F
g E i
1 E2 =k 1
2y b
Pour un couple d'engrenages en acier Iy = 61 E dal/ nmn 3

Dans le programme il sera indroduit comme une valeur fixe -

\? : coefficient de¢ Poisson T : module d'élasticité .
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i
—
Q
(o]
w
wo
~
S

* Zp =
B

1
)/2 pour une denture droite -

[ 4 - ¢ %

Zé = 3 « (1 -’é'B) + C@/&q’ : pour.une déenture helicoldale
avec éB < 1

1
Zé = (1 /f_o':)/"Z PO pour denture helicofdale avee tﬂi >,1

V3
[a]
s
]
N
—
ey
1
e
R
~—
~
W

* KA gera introduit comme une valeur determinde en fonction des ma-
chines & accoupler et ceci suivant le tableaun I ( voir Annexsz ),

% ce facteur on adjoint un facteur de f£iabilité KR)1 de sorte que le

prodult KA . KR = KB

* Ky donné par G.Henriot sous forme d'abaques mais nous adopterons
les formules empiniques proches a ces abaques et qui sont proposdées
par M.Bdrreau ( voir / II /¥ &

Ky = (V.2 / 100) (IS0 . 0,03 = 0,12 ) + 1 denture droite .

Ky = (V.2, / 100) . . ISO . 0,92 - 0,035 ) + 1 . .helicofdale -

i KHN ; pour ce facteur G.Henrist recommande des valeurs en fonct#
ion de la qualité IS0 et de la natire de la senture
Nous proposons deux formules qui traduisent les valeurs ¢€e ce facteur

~

& savoir KHd =1 +0,1.( ISO - 6 ) pour denture helicofdale -«

Kow = 1 +0,1.( IS0 - By . . droite o

sans que 1la valeur trouvée ne soit inferieur a 1

* KH ; la methode simplifide traitée dans / I / propose des formu-
les de la forme Kgg = X # Y-(b/&1)2 + Z.b et ceci pour chaque classe
ISO et pour chaque mode &'obtention de l'engrenage ( rodage, ajustement
ulterieur, denture non soignée ) o
01 remarque que X,Y,Z sont croissant en fonction &e la mauvaise qua-
1ité IS0 . M.Barreau propose , dans / 11 / , de ramener ces formules

% une formule approximative que nous adoptons :

0,9 + 0,04 . IS0 ) + ( w / ¢, 32_ 0,18 +

b . IS0°

KH? = |

160 000



. ZN . Pour ce facteur , G,Henriot distingue quatre type principaux de
materiaux . Dans notre cas on ne s'interessera gu'a deux d'entre cux @
lciers & trempc totale , /ciers durcis supcrficiellciment . Lc factcur
Zy; sC traduit olors par deux courbes trés proches l'une de ltautrc , on

simplific ccla on nc considcrant qu'ume courbe intermediairce ,

o
si W< 100 g = 10° s w ) oIk
51 Ny 100 25 = ( 10® /1wy 0202k

. 7. : Cc¢ facteur cst égole & 1l'unité cor il est toujours possiblc d'ade-
pter lc lubrifient qutil fout & 1l'ongrenage consideré .

. Zy 1 cst égalc 4 1'unit’ cor on supposcra que lc traitoiment thermique

¢t l'acicr ont été bicen appropriés .
. 7. : Cc foctour ost 1ié & 1o classc de precision ct nous adoptons 1a
formulc cmpirique tirée de / II / .

Z, = 1,25 - ( 180 / 20 )

T

. ZV : Cc focteur depend cssenticllement de la durcté de la rouc . Ol

V
utiliscra la formulce cmpiriquce proposéc par Henriot

ZW = I,2 -( HBrouc - I30 )/ I 700

¢t si 1a durcté de lo rouc cst supericure a 385 1B il fout premdre

z., = I, 05
Les ~utres voleurs de 1o formule scront introduits comme donnécs .
VII.5.I.2 Calcul dc la contrainte do rupturc @

La puissance admissible par un cngrencge (cclculé a 1o rupturc) cst donnéc

por
P (I) = O; 52l 10"6 b d m n
adm ‘27 - TroT * B i "B T
e I . I
. - L] L] - Y L - - -
g (0 - Ysp o T - YsranTurerr v ¥
I
YT"' .Y(f » . . A . [ . .
( Fa* " 5Sa )(2) Yf Yta Ki., KV KT KF(X’ K_' E)
. Los focteurs d'influcnces géneroux sont dejo colculés.
. G.Henriot s¢ de predre =
t.Henrio proposc de predrc ,KFO( . KFb = KHot . KH "’CJ

T = 0,25 + 0,75 /‘fy

-
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T — P - =
5 I ( ﬂ I20 ) f,F 3{ﬁ mim = & 0,2).{;5
si 'non on adoptc Y'le]1 . '
e Y s ¥ sont ropregontéz graphiquement par des familles de courbes

Fa Sa
cn fonetion des déports ct du nombre dc dents ot de l'outil gcnercteur

dc la denturc .

On constate que I / ( T ‘SL ) s¢ situc entre decux velcurs limitos 5
cautre 0,2I2 et 0,223 ; on sc fixc alors unc voleur constente intermedi-
aire 1 0,215 .

“'R retr * Y'O-IICIT » Ty
plifiéec cn un scul foctour qui est fonction du module ¢t du materiau
utilisé .

ont été groupés par Hemriot dons s- methode sim-

Rrear * Ygrar ¢ Yx

I 5i m $_5 quelque soit 1o noture du materiou,

I

I,O?—0,0lq.mn pour acicrs durcis supcrficiullct.

I,05 - O,OI.mIl pour acicrs a trcempe totole .

1,095 = O,OI9.mIl pour nateriaoux moulés ,
. YNT: facteur dc durée du picd de 1a dent, posscdc les nemes corocteris-
tiques que ZN "

i N ¢ 3. 10 (3.10% 7 m)0+T4

T

6 6 0,0I5
10 o (3.10 / ARG

\V
W

S5i N

VII.5.2 Orgenigrome du erleul

Pour faciliter la compréhcnsion y On résunc les differcntes étapes du

calcul sous fornc d'un org cnigrenc .o (voir poages suivantes )
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Nous présentons ci-aprés le programme

!
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VII.5.3 Listing ou programme sur HP LICV :

000 1LY mTim
00T PROMPT
2T 2
PROMPT
STO OI
72 2
PROMPT
STO 02
g7
PROMPT
0IO STO 06
My ?
PROMPT
STO 03
NI 7
PROMPT
STO 05
b2
PROMPT
STO o
020 18O 2
PROMPT
STO 1T
HEURE ?
PROMPT
sTO 21
Kb 2
PROMPT
STO I2
SHI ?
030 PROMPT
STO 09

!

040

050

3 H2 ?
PROMPT
STO LI
ZFI 2
PROMPT
STO 20
S Fe 2
PROMPT
STO 43
ZE ?

PROMPT
STO IO
HB2 2

PROMPT
STO 36
MLT ?

PROMPT
STO 22
ENG2 ?
PROMPT
STO 47

060

070

1LY ArpHL
RCL 02
RCL OT
/
STO I
T

+
I/x
2
ZCL 06

b4
LiBS
STO 08

1/x
RCL OI
RCL 03

b4
LCOS
STO 07
RCL 05
RCL 08

PI

60 000

STO I9
20

TAN
RCL 07

1 090

1 10O

1 IIO

propre & la Hewlett Packard 4I CV ,

-



I20

I30

I40

I50

PCL I4
RCL OI
X
RCL Q7
COoS
+
RCL 07
Cos
e
+
SORT
RCL 02
'3
CL 02
LDS
/
STO + I5
I
RCL I
+
RCL I3
STC - I5
OCL I?

sTO / I5
RCL 07

NCL 04

2CL 03

o-a

RCL
RCL

<r
Lo

570
ST0

oCL

RCL

L)
od
2

0
=3
(@]

RTH

- 60 =

05
21 9
'
, 170
;
>3 3
46 ’
Tl
i
L7 ;
;
1
2L ;
| 180
;
i
;
'
!
;
;
'
;
; 190
;
;
s
!
!
i
: 200
P

LeLt crL.

C/L. DIEHT
PROMPT

!

YEQ "“!LPHLM!

CL 07
=07
GTO OI
QCL IT
0,0I2
X
0.035
RCL OI
RCL I9
X
100

1

L/
STO 30
1/X
STO 4O
ncL I6
I
XY 2
CTO 03
iCL IS
I/%
LDL 02
STO 3T
STO / 40
RCL II

-
(V]

0.1

-
‘e

!

250

I
+
LBL 08
I
LY ?
ARSI
STO 32
STO / 110
FCL 18
cos
2

~r
Lo

RCL I7
SIN

74
RCL. 17
Cos

¢
STO 3hL
RCL 07
CoS
STO 35

X
STO / 4O
el I

S

X
ACL Oy

-
o

150 000
7
RCL 1T
0.04
X
+
0.9
+

QCL O4



! 260

270

STO 33
STO / 40
RCL II
20
/
CHS
L«25
+
STO 26
X2
STO x 40
85
RCL 09
&y ?
GTO 07
120
R<Y 2
GTO 09
LBL 07
}{<>Y
LBL 09
85

280

. 300

310

- BT e

SORT
/
RCL I3
+
XE
STO 25
STO x 40
RCL 36
385
X 7Y 2
GTC 04
L.05
LBL 06
STO 29
w2

A
STO x 40
RCL 09
RCL IO

/

X2

RCL 08
X

RCL O4
X

RCL I4

! 320

" 330

! 340

350

RCL 1I2

STO x 40
XEQ 05
STO 27
STO x 40
RCL 4O
STO 60
RCL 08
RCL 05

X
0.52L4 -6

X
STO x 40
XEQ I9
XEQ 21
FIN
PROMPT
LBL 03

I
RCL I6

RCL I5

RCL I6
RCL I5

GTO 02
LBL oOI

RCL IT
0.03

360

370

380

590

STO 30
STO 40O
RCL IS5
CHS

S5TO 3I
sTO / 4O

GTO 08
LBL 04
I.2
RCL 36
130
I 700
£

GTO 06
LBL 05

IE



. 400

4I0

L20

RCL L&
<Y ?
GTO IO
/
0.02L4
YE
LBL II

LBL IO

X&Y?
X <Y
STO 37
STO / 50
LBL I2

L.30

7

H L,LI,LO

450

460

STO 39
STO / 50
RCL 30
nNCL 32
RCL 33
RCL IZ2

X

x 50

RCL 03
>y 2
GTo

I
LBL I4
STO 38
XEQ I3
STO 28

=
L

% 50

STO 70
RCL 08

IND 22

!

!

RCL 05

X
0.52L4

, 470

430

L.9C

-6
X
STO x 50
RTN
LBL 1I5
0,01
X
CHS
I.07
+
GTO I4
LBL I6
0.0I
piY
CHS
1.05
+
Gro I
LBL 1I7
0.0I9
X
CHS
1.095
+
Gro Ik
LBL I%
3 L6
RCL 46
XETE?
GTO I8
/
0.0I5
-
LBL 20
RTN

y 510

" 520

, 530

LBL I8
/
0,014

\7‘
Y-i-
GIro 20

LBL 2I
RCL 41
RCL 09

/

XE

STO 62
RCL 24
STOL6
XIQ 05
STO 42
RCL 62
X
RCL 27
/
STO 64
2CL 40

STO 45
RCL 60
RCL 64

STO 65
RCL /413
RCL 20

STO 63
RCL 24
STO L6
XEQ I3
STO by



1540 RCL 28 i RCL 50 : RCL 66 ! S0 75 !
! ¥ ? X ! RCL 70 ! 550 RTN !
? STO 66 ! STO 55 i x ! END !

-
-
.
"
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REM/RQUES concernont l'utilisation du prograime 3

- Le programce utiliser cst valablce aussl bicm pour lcs dentures normales
extericures qu'tintoericurcs .

Pour 1o denturc intericurc il foudre introduire lc nonbre de dents Zp de
la rouc cvec un signe negotif ( il famt stocker dans lc registre-ncnoire
02 lec nonbre =7, Y s

- Pour l'introduction des donnécs necesscires au celcul on utilise un
Bous-programe intitulé "ENTIRM ot 1z nochine denende les données &
1'utilisatcur .

-~ Pour cpporter unc nodification a un parametre donné il faut le faire sur
le registre-necnoire adequat . On trouvera unc liste de ces registres dans

1l'!'annexc .

VII.6 Colcul des denturces de notre reducteur

Nous foirons lc calcul de resistance pour la phase de levoge ( seul le

moteur de levoge est nis cn narche o) .

VII.6s I Colcul des denturcs des troins d'engrenages sinples @

D'aprés les considerations faitcs au chapitre IIT
- Les couples dlengrenages I-2 c¢t 3-4 ont a tramsmettre une puissance de
TOO EKw .

- Les couples dlengrenages 5-6 ot 7-8 ont & treansnctire 66 Kw .

Los données de coleul ainsi que les resultats figurcnt & la page suivante.



= il

.Pignon-Rouc! I-2 ' B ; 5 -6 ' 7-8
i sl 1 :
5 pignon ! 28 ! 19 g 17 ! 21
- ;
roue 1 123 ' 103 { %0 ’ 97
;
m ; 7 ! I0 . 5 ) 7
a : 600 ' 650 ! 300 P50
b , 120 ; 160 : 75 Y130
n 980 v I9M,I7 980 o196
¥ . k3924 1 54211 5,294T ! 14,6190
F}. ' 28,2569 t 20,2052, 26,9166 P 23,3967
‘ o , 222,517 202,459, 95,327 : 160,169
4 roue p 977,483 1 T097,54T 4 504,673 739,831
Qg pignon 1 236»517 1 222,459 | 105,327 : 174,169
Sp— ; 99I,483 ! III7,54I v 5I4,673 ' 753,831
= | 1 ' .
— '
(/y1in1 3 L5 ! 85 ! 80 ' 90
(7% 1im 2 1 45 ’ 85 ! 80 ' 85
(/F 1in 1 15 ’ 32,5 30 ' 35
(—_/—F- lin 2 ! 15 ! 32,5 ! 30 ' 32,5
g ' 51 ’ 61 ! 61 61
Materiau ; 16 ! 16 g 16 ! 16
'
roue 1 I40 ' 330 t 290 , 330
IS0 ; 3 ! ’ ' : | ;
Ky ! I,65 ! I1;65 ! 1,65 ; 1,65
PIposyp ¢ I38 ' 102 ! 69 l %
Pop.suyp ! Iu3 o106 ! 72 ' 70
PI Rup 1 6I9 ‘! . 335 - 262 ' 248
P2 Rup ! 633 BT ! 270 . 236

()

o
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VII.6.2 Calcul des denturcs du train epicycloidal :

Pour le train cpicycloY¥dal il est plus sinple de calculcer la force tan-
genticllce a4 transncttre afin de @
- vorificr la courcnnc (natcriau étant choisi lors du calcul de la roue 2)s
- determiner 1o denturc des sctellites et du solaire .

La forcc tangenticlle & transncttre est de 552 deall entre les differcnts
organcs du train .

La vitesse relative est de I,I74 n/c o (voir chapitre VI)

De nénc les resultats sont prescntés dans un tablceau ( & la page sui-
vante ) .

VII.6.3 Matcriaux utilisés pour la roealisation des roues dent ées:

Pour la febrieation il importce de¢ comnaitre la nuance des aciers a utiliser

roue dentée Iuance zigi‘tu_btﬁizt (:_/-P-I' 44 5 (___7; 1im
I XC 48 trempe ct 45 I5
rcecvenu
2 ou B XC 48 " 45 15
3 35NCD6 | . 4 85 3245
L 35HCD6 4 i 85 | 52,5
, 5 420Dl " .q 80 30
6 L42CDY it { 80 30
L 7 30CDHG N 90 35
8 { 350CD6 | 85 32,5
. A 35CDYL " 65 f 27
’ a XC 55 ; 60 25

Les (__/ sont cxprinées en dall / mn %



Pour lc calcul les é&lénonts du train sont pris deux por deux ,

couples Ay E a, B
données —#‘
Z; 21 60
Z, 60 - I4T

a 222,75 222,75
- 5,5 | 555
b 100 100
n. 194,13 67, 9%
dr 115,50 330,00
d, 330,00 775450
dr, 126,50 341,00
;. 341,00 (o) 765,05
ﬁ 0 0
(Z/ Hlin I 65 60
(/ Hlin 2 60 U5
(/7 Flin T 27 17,5
(:7rfiim 2 25 I5
— 200 140
Materiau 15 16
quzlité ISO 8 8
&y, 6I 6I
KL 1,65 I,65
Heurcs 75 CO0 25 00
q 1/3 3
Ferop, Sup. 600 4 I8¢
Pv2 p. sup. 557 2 339
FtI Rup 5 37T 2 L46
Fio Rup 3 43I 2 09C

(°) Cotte valour est du au rognage de la saillic des dents de 12 coue
ronme pour cviter l'interfércnce entre le sorriet des dents dc 1z roue

et 1o surfeoce de raccordceuent des denta du pignon .



ConcLusION

L'etude que nous venons de reoliser nous a permis d'approfondir
mos comnaissances sur un type d'cppareils de leovage poarticwlier qui
est le trouil & benne prencusc .

Le temps imparti a 1l'accomplissement de cette ctude ¢tant court ne
nous a pas permis de trociter lo sujet & fond nccamoins nous pcnsons

~

que la partic saillante du probléme a ¢té troitéc .

Nous avons utilisé cu cours de cotto ctudc un programme de cole
cul sur “"ccleulcette! dvoluée qui se veut 8tre un moyen pour appro-
cher et sc familiariser a l'informatique dont l'utilisation tend

a4 sc génércliser A tous les domaines m@me & la vie coursnte ,

La programmation du ccleul de denturcs proposé& dons cctte etu-
de n'cst point cxhoustive , i1 screait intéressent de developper
d'autres problémes rclatifs aux cngrenages ( corrcetion de dcnture,
amclioration .du progromnc néne, ...) et & la mecaiique en général

( resistonce des nateriaux, calcul des roulcment, ... ).
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A N N E X E 8

I . Tablcau du factcur Kﬁ

i

II , Listc des registres - nenoire

ITI , Valcurs des factours de resistanec lors du

calcul des denturcs des trains simples .
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Tahleau I @

Factcur dl'cpplication K[ pour cngrenage reducteur
£y

Les valcurs de cec tableau, correspondant a celles données pour le
facteur de surcharge de la norne AGMA 2I5-0I de scptenbre 1966 , ne sont
valaobles que pour les engrenages fonctionnont en dehors des zones de

T ésonnance .

Coractéristicues | Coractéristiques de la nachin menéz
de la nachine i = =
nenante Uni forne Chocs Chocs
nodérés inportants
Uniforne 1,00 1,25 1,75
Chocs légers I,25 I,5C 2 ou plus
Chocs roycns I,5C I,75 2,25 ou plus

Tablcau tiré de / I/ .



IT, Listc des registres-nenoire @

OI 2 22 Matoriou L2 Zﬁz
oz 7, 23 Wy b3 (Sp1am 2
03 m 2y T, By Yoo

2
R ® 25 Z‘,-’ b P2 P.Sup
05 mny 26 7, 47 q

2
06 & 27 T 50 P1 pup
07 P 28 Yynp 55 Ba pus
08 a 29 7., )

I 60 Fir p.sup

09 (/Hiin I 30 K .

v 65 T

t2 P.Su

10 Zp 31 Z%' 70 T ’
I “tI Rup
I IS0 32 Ko

. [CRREY Rup
I2 KB 33 K‘H ?
Iy i 3l Z,f{
15 Eox 35 2P
16 &P 36 HB_ ..
17 o 37 Y
I8 Pt’ 38 ﬁsrcl. Y'Prol.YX
19 V 39 Yg
20 (/pyn 1 4 P op sup
21 Heurcs 4T (gin 2

Les registres I3 , 46 62 04 , 66 sont utilisés pour les cal-

cuk imternes de la coleulatrice .



IIT .

( lors des caleculs de denturcs des trains simple )

Valcour des diffcerents facteurs de resistance

Couple
I;2 33 4 536 7;8
¥acteurs

&o( I,450 1,552 I,426 I,51II
Cg 2,5830 I,759C 2,1614 2,347
X, 22,1510 21,1981 22,2048 21,5322
bb 26,415 18,9386 25,1755 21,9098

v II,42 2,06 1,89 1,64
Y& 0,3917 0, 7038 0,5I52 0,5423
-y I,0I62 0,854 0,9287 0,85I9

Z, 0,85 0,90 0,95 0,95
Tt 0,9375 0,9747 0,9375 0,9745
Twr 1 0,9113 0,9337 0,9II3 0,9335
Ly 1,941 I,0824 I,I059 I,0824
Ky 4 1,195 I,0I92 I1,0308 I,0128
__zé - 0,6877 0,6444 0,7010 0,6620

" Ky I,2 I,I I,0 1,0
KH»F’ I,3203 I,34IL I1,2684 1,2878
72 5,0749 5,6113 5,1751 5,4148
zap 0,8808 0,9385 | 0,8917 0,9I78

Vg ¥.Y, 0,98 0,95 1,00 0,98
173 0,7658 0,7333 0,7758 0, 7465
7 0,9714 I,0087 0,9758 I,0063
S 0,93I7 0,9576 0,9343 0,9552




II.

IT.I.

Iv.

VI.

VII.

VIIT.

IX.

L.

XI.

XII.

XIITI.
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Truité théorique et pratique des engrenages tome I

G.Henriot DUNOD 1979
Calculez ves engrenages M.Barreau TEC & DOC 1982
Les appareils de levage 3 tomes H.Ernest

Regle pour le calcul des appareils de levage FEM section I 1970

Elements de construction & l'usage de l'ingenieur teme &

Appareils de levage G.Lemassen DUNOD 1964

Manuel de l'ingenieur tome II Hftte

Dzwignice (appareils de levage) A.Piatiewicz & R.Sobolski
WeN.T Warsawa 1970

Gundagen der Fordertechnik F.Kurth VERLAG.TECHNIK Berlin 1971

Pomoce naukewe tome III & IV POLITECHNIKA WARSAWSKA

Théorie des mecanismes et des machines I.Artebolevski MIR 1977

Eléments de machines V.Dewrovelski MIR.HOUSCOU 1974

Guide du dessinateur industriel A.Chevalier HACHETTE 1979

Construction mecanique , elements de projets 2 tomes

L.Geminard & F.Gros La Faige DUNOD 1866
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