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1.1. # NTRODUCTIGN

L'objet du présent travail est 1'étude d'un banc
d'éssai sur lz dynamique du passage des vitesses d'um vihicule

de chantier de la gamme moyenne,

Cetrzvail m'a &t& confié, dans le but d'ouvrir
urn axe de recherche sur la transmission de l'automobile

au sein de l'école qui permettera & 1'ingénieur de developper

ses connaissances sur certains probltmes d'intérg&t actuel.

Ce banc d'éssai entre daﬁs le cadre de recherche
de la post-graduation, Il permet par l'analyse et l'observation
lors des travaux pratiques, en graduation normale et
post-graduation, dans @ le domaine de la construction
mécanique (III} et la dynamique dés machines, l'orientation
vers la solution des problémes de fonctionnement pour la
perféction de certains éléments et ls détermination des
données empiriques nécéssaires pour le calcul des véhicules

analogues.




Le banc d'ésgai est destiné dans un premier lieu
5 1'6tude des phénoménes dynamiques du passage des vitesses,
les phénomgnes de synchronisation des vitesses angulaires
ainsi que‘la fiabilité des synchroniseurs et d'autres éléments
suppiémeﬁtaires de la boiie de vikesses Il permet également
lé megsure et le contrdle des éléments suivants :
- La mesure de:z vibrations de torsicn dans la transmission.,
- L'influence du cardan sur les vibraticns dans 1la
transmissior)
- La mesure de$ vibrations du moteur avec suspensibn
glastigue.
- Les gualités dynamiques du véhicule reprises
_souplesse et temps d'accélération.
'« La mesure du couple & l'aide du frein pour 1'établissement

des courbes de performances éffort disponible/vitesse

(il s'agit d= i'effort tangentiel aux roues ou effort

de tractien).

LES POSSIBILITES D'AMELIORATION,

Pour s'approchev des conditions réélles d'exploitation,
gn pourra ajouter le ponfnarriére Equipé d'un systéme pour la
simulation de ligne drcitsz et la montée en lacet., Il est Sgalement
passible d'effectuer les mesures suivantes :
- Mesure du couple de cabrage.
- Etude de 1'échauffement et l'usure ce l'embrayage.
- La détérmins tion de certains cee fficients ou paramétres
permettant la discution de 1l'adaptation de us les
Drganes.

- Enfin le moteur peut &tre l'objet de. cerfaines mesures
telles que Yo :onsommation spécifigque, \ “étalonnage
des courbes <lepuissance, la températuye,rainsi que

iz stabilité transversale et longitidunale.
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©3. M/ )ONNEES GENERALES:

Cette &tude est appliquée & latransmission du véhicule
K.66 fabriqué par SO,NA.CO.ME. & Rouiba sn deux gammes ;
chassis court et chassis lond. Le K.66 est classé dans la
catégorie des véhicules dec chantier de la-gamme moyenne.

CARACTERISTIQUES ¢
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~ Pneumatiques
~ Moteur : FAL912 "DEUTZ™
C'est un diesek 4 cylindres en ligne, 4 temps &

injection mécanigue directe, avec refroidissement

& air.
Couple Maxi : 22,4 mdaN.
Puissance : 73 cv & 2 BOO tr/mn.

- Embrayage mécanique du type 280DB730.

- Boite de vitesses "BB5450"
C'est une boite mécanique & 4 rapports dont 1l'une
des vitesses est une prise directe, Elle dispose
d'une sortie de l'arbre intermédiaire pour la prise
de mouvemant.
Contenance d'huile : 5,5 1.

Rapport tachym®trique : 1,3,

. 4, 4E_) ESCRIPTION DU BANCEC DB'ESSAL

=============:=={3================:::::::::::2::::::::::::

Le banc d'essai est composé de 4 groupes principaux

-~ Le groupe essenfiel de 1'étude comprennant la boite
de vitesses accouplée A son moteur, qui est monté sur un thassis.
Nous avons prévu 2 positions pour le moteur pour permeitre. la
variation de l'angle d'inclinaison des Joints de cardans.

- Les masses d'inertie accouplées & la bcoite de vitesses
par une transmissicn par cardan, permettant la simulation de la
charge du véhicule. Cet élément est constitué de disques ayant
chacun une masse de 43 kg gu'on peut ajouter ou retrancher suivant

la charge du véhicule qu{an veut adopter.




-] -

« Un frein hydraulique du type "DPX" accouplé aux masses d'inertie
pour la mesure du couple {ou effort disponible) et donne
une poésibilité de surcnarge*ou des états de charges fort

.intermittent.

-~ Un chassis regroupant teus les mécanismes de commawmdes
(Levier de vitiesses, p~fdale d'embrayage ...etc...) sur lequel
est monté un cupitre comprennant tous les voyants de

signalisations pour le controle des différents organes.




Desgralion, RrRef: Z, 57J¢nh]
pignon o gueuve 24 denls 465 . 688 23' 29
(Arbre de commande)
| Syachee de BEE a4t | 463 476, ||z, |20
Plgwm.ﬂﬁ, A 273%:1#’5». l Abdy 567 Zs 142

pigeon de Z7EE, B5 deals ] 41635 505 D e
4,5 4,6 sont

Synchee da 47 o EUF 465477 s pignons J:hl'kt
. - o Wer cagqrenncs
1 pignon de asls LAdenls. Vo s, 378 res pecfivemeal avee
| ' 1,3, 4,6
. Cou L1strar de ¥ arehe A?HEV;E Al 5 40 &. (repace Suiusrfchtfua).
prgnon de Marche AR, A6 4. SBO.

H 9 den e,

pignon de Keavins deMards BR 1
Edi denls,

“g‘f.{gg'gg Fron,  {avbre mﬁ?j_ A& L ?7&4 )

Slwlo|(w|o s wie >0

i - A
! "Nb: e pignoade renvos et o rove cngwnnfﬂf‘ S ur bememe pigaon delarbre.
intermidiaire (Al deals).




—

IRZAR

NG

"\—:X

CHAPITRE : II

a::::::—_—_—_—__—-——-

SEMISENMIRENINANIE - SENIREN NN ISEN SN

/_Z«—:TUDE&PR'ESENTATIDN
PERFORMANCES DU
VEHRHICULE

AN | RN NN FH 1 T RGNS

DES 7

H\L:!‘”\L\ iy




fm

e e e e e e —— - -

«

2.1, 1., CONSIDERATIONS GEMERALES SUR LA RESISTANCE AERODYNAMIQUE :

e o i e A AP W e g e T T = o Yo P T B o T A P L . e W Sy Ao S e

‘ Un COrps SDlldE, en mouvement relatlf dans la flu1de
qui l'entoure, est soumis & des fcrces de contact. Pcur étudler
le mouvement du solide défini dans un trigdre galiléden, par la
vitesse de son centre de gravité par rapport au fluide 3 1'infini
amont ainsi quz le mouvement autour de sonm centre de gravité,
on est amené & réduire le systéme des forces élémentaires de contact
en une résultante R, qu'on eppelle résistance aérodynemigue, et
un moment résultant MG par rapport au centre de g:avité.

Dans natre étude mous conrsidérons uniquement la trainée

Rx composante 42 la résistance aérodynamique paralléle & la

dizrection de la vitesse du veéhicule,

! — . i
R = £ 22 gyl xNewton] |
I b X 2 }
b e

Cx : Coefficient de forme

Co : Poids spécifique de l'air [kg/ma 1

5 ¢ Surface du maitre~-Couple [mzj

Y 1 Vitesse du véhicule fm/sj

‘ -~ 0On voit qu'il »p=zraii{ dans la trainée un cuefficient de
forme & déférminer. Dans 1z domaine de l'automoblle la mesure
du coe fficient Cx se fait généralement en saufflerle, effectuee SUET
magquette a échélle réduite, La sdufflerie offre en gffet une veine
de vent homogéne en vitess: V_et en direction dans laquglle on .
dispose la maﬁuette sur un support immobiie en translaticn mais
doublement pivoté pgur ﬁénmettre de fixer a vmlohté son”oriehtation
dans le plan horizontal {angle de dérapage j) et dans le plan

vertical (angle d'incidence ou de téngage i ou *%}.

- Suivant un Tepere particulier {0 ¥ Z. 1ié a la

’ . a a YE &
maquette (coordonrées de Lilienthal) on mesure & l'ade de jauges
appropriées, les six compoéantes des efforts aérodynamiques appliqués
4 la carrosczrie, & savoir trois forces orthegonales Rx (trainée)
Ry {poussée ou portance latérale) Rz (portance vérticzls) et trois
moments La (moment de rouli&), Ma (moment de tangage), Na (moment de

lacet ou de giration).




(Revue : Ingénieur de 1'automobile)
(du 03 mars 1974, )

2, 1. 2., FROBLEME FONDAMENTAL SIMPLIFIE ;

.
L (Y e . T 24— i - o

e - ——— - T —

Détérminans les cofforts résistants qui s'appliquent
‘sur le véhicule en marche comtinue. Nous considérons

que le véhicule est sur une gampe de pente tgx

Forces éxtérieurss

appliquées sur 1o R, : Résistance au roulement

vehicule,

—Ty .
Ry : Trainée.

L'effort que le véhicule aura a fournir pour vaincre

les résistances diverses qui feront obstacle & son avancement est

—

. ep
E: Fext {appliquées sur le véhicule)

.
.



Projuction de F sur Ox direction du déplacement

du véhicule,

Psine{ : Force diie 3 la rampe gravie

Ry ! Résisi=nce au roulement.

Rr Cette force} aocpellée résistance au reulement est
dlz & 1'élargissement de ko zone de contact entre la roue et le
sol, provuqdée par lé chorge appliquée sur cette roue. Fn narche
cette zone decontact se pre page vers l'avant, et le sol &ppose
ung résistances & l'avancmmhm Rr cppliquée en M a une distanceS
de l'axe {fig : B).

|
|
|

g >~ . B Dy R
My T4 ST R T ITT I

fig. A .
{3 1'arret) ‘ {en marche)

Pour vaincre cetle résistance, il faut aprliquer au
' —> .
> -
centre 0 de la roue une Ferce q £gale 3 RR en moduls et en sens opposé,

Ainsi pour que -le systéme soit en eéquilibre, il faut que :

Z_projection Wy =0 = N = P g = Ry
Immt/y o : —=—> R xP= N = pé
R = '%ﬁé = PtérF

-

tg ¥ : coefficient de frottement de roulement entre

la roue et le scl appellsd ¥ généralemant, -

= R = Pf
I




Le coefficient dez frottement de roulement varie avec
la naturs du sol et la pression de gqnfiage. 0n concluy que Rp
dépend de la chsrge, de la pression de gonflage et de la
nature du sal.

2. 1. 3. REPRESENTATION GRAPHIQUE DES PERFORMANCES

T " . = e Y T " e Y Y e = Yo e P = b T P e T e Y i e =

Pour mieux voir les meillsures conditions d'adaptation
du moteur aux éxigences de roulage, il est nécéssaire de faire
une étude graphigue de lz transmission de puissance. cette étude,
apr3s éxamen des courbes doit permettre unme discussicn du choix
de la transmission s'il gafisfait & des critéres appréciés par

les éxploitantsi |

2. 14 3: 1. Frrcﬁ Résistante :

e e sk e i s e e ke b i

Pour tout véhicule sur roueg, la force résistante est la

somme des forcees dles & la rampe & gravir, la résistance au roulement

et la résistance aérodynamique (§ 2. 2.}.

On sait que la force aérodynamique R, s'écrit :
Lo g T N -
Ry = L. === 5V LNewtoq’ {§ 2. 1.)
2

Pour un méme vehizule la surface du maitre-couple est
inchangée ainsi que le ce fficent de forme, nous obtenons Ry

sous une asutre forme

Ry = Kv? [Newtbﬁ] avec K = Cy Egi S5 = Constant

Lz résistance gu roulement st constante si on néglige

la variation de la natur~ du sol

R = E£f , f = constant

La résistante e au gravissement de la poente Rg, elle

ne dépend dee de l'angle de la pente.

Rj = Psin ol

Nous obtenons eléXprEssion de la force résultante

e i —— - 7 = b ek S o T



=i

On remarque-dans l'expression de F un terme dépendant
du carré de la vitesse 2% un autre constant pour X fixé&.
Pour ¢f constant 1'allure d: F = f(v) est parabolique ot pour
V=0, F=Fa, cetté valeur dépend de la charge quz 1'on
suppose constante lors d'unm parcours, de la wvieur de f qui varie
légérement avec la nature du sol et gue l'on peut négliger, enfin
de la .pente appellée constantede route. Dans 1'étude on fait
varier ¢f de 0 (correspond au plat) jusqu'ad la pente maxi sur
route. Avec cette hypothése, pour 3 fixé Fa est corstant
(voir : fig. 2. 1)

Si on fait varier o (la pente), le coefficient de ve
reate inchangé ainsi que la résistance au roulement et on peut

écrire que
Fivv o} = FELua) + Ku=1 = F(n2) + Kuez = vaves = F () +Ko
={i pente variable éxprimée en %.

Ce qui montre bien qwe l'allure est la m8me pour toutes
les courbes F(® i) et s'cbtiennent par translationm paralléle suivant
l1taxe 0Y, avec cette hypnthése on peut trécer une Faﬁillé de courbes
obtenues par translaticn pour les différentes pentes éxprimées en %.

(voir : fig. 2. 2.)

Cette force dérive de la puissance disponible du véhicule,
compte tenu du rendement de la transmission. Cl'est 1'e=ffort
tangentiel développé aux roues pour vaincre la résistance

(effort de traction).
Pdisp = F'disp.V
Pdisp = puissance disponible.

F'disp = Effort disponible

V = Vitesse du véhicule

Pdisp [cv]. Bo = F‘disp{@a@]. 10 _%J%Téﬂ

L4
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Si Pdisp était eonstant F'disp serait une hyperbole

comme Pdisp varie légérement, la courbe F'disp = f{v) =st légéremend

déformée, mais ells reste décroissante en 1/v. Les limates de
variation de la puissance disponible sont connues et sont les
mémes pour les 4 rapports, par contre les vitesses varient
différament pour chague rapport d'oll nous obterons 4 courbes
F'disp = f{v). Si pour unc vitesse d'ordre m on représente sur
un méme graphe (V,F) les rasistances a l'avancement et la force
tangentielle développée =zux roues on peut voir le domaine
d'utilisation pratique de cette vitesse d'ordre n.

- Sur la figure{2. 1.) on voit que la courbe F'disp
est située entre 2 limites V4 et V2 correspondant & la vétesse
minimume gt maximumé pour cette vitesse dtordre n. Tout point
situé sur F'disp au dessws de F (resistant) correspond & une
vitesse pour laquelle 1' effort moteur developpé est supérieur
& 1'éffort résistant et la différence ou 1l'éxcedent d'effort est
employé pour accélérer le véhicule. Pour les points situés
au dessous de F {résistant) correspondent & des vitceses pour
lesquelles l'effort résisFmnt est superieur & l'eftort disponible,
{'intersecticn donne la vitesse pour laquelle il y a égalité

entre la puissznce motrice et la puissance résistante.

v 2. 1. 3. 3. Conduite du Véhicule :

Supposant que lg graphigue du véhicule est représenté
par la figure €. 2.) et soit & gravir une rampe de pente {i-1) %
dont l'effort correspond & la courbe F{i-1}., Il n'y a pas de
choix le véhicule rester~ en troisidme & la vitesse V{. Sur une
rampe de (i#2) % courbe F{i+2} le véhicule peut rester en troisiéme
a4 la vitesse V3 a plein souple du moteur ou passer a Vp en
deuxigéme dans ce cés le mobteur marchera & ‘ admission réduite
mais fournira plus de puissance qu'en troisiéme 3 V3.

Ceci nous permct de voir les paramgtres qui interviennent

pour une bonne conduite <u véhicule gui sont le couple et 1a vitesse.
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2. 1. 4, CRITERES DE DEFIMNITICN :

L'étude de l”adarﬁation de l'organe éscantiel des
véhicules industriels se failt & la base de certains.critéres de
4éfinition, afin d'utilis€r au mieux les performances du moteur

tout en répondant zux éxigences de l'éxploitant.

Dans cette figufd on voit gue la raison entra (1) et (2)
est trop importane, et mPue sans perte de vitesse pendant le
changement du rapport, 1'éxploitation du moteur se fait dans
une zone plus grande due sa plage d'utilisation.

Entre (2) et (3) 1'étagement est meilleur, mais avec une
perte de vitesse (Dv) lors du débrayzge trap importante
entrainc une exploitation du mbteur en dehors de sa ;.age
d'util;sationg Ce défau* esk le trou de vitesse, il apparait

dans l'étagement des bas rapports:

2.1. 4. 2. Trow de Pente (fig. 2. 4.) 3

On appelle “trou de pente” le mangue de couverture
en pente, lorsqu'on passe 1'une vitesse 5 la suivante. 5i deux
rapports sont trop éspacés. il 6xiste une zone de pente ol il est
impossible d'exploiter au wieux le moteur. [e deéfaut montre que
le passage dans le rappork supérisur ne maintient pas le
uéhicuié et il y a ralentisg=ment, Il est beaucoug [lus

caractérisé dans les boiies dont l'ouverture st grande et le

nombre de Tapports est faible {boite guatre vitesses pour

véhicule de la gamme moycnrz). Ce probleme est & l'cvigine d'un
mauvais étagement des viiecses et entraine une discontinuité
marquée dans les aqcélérnrﬁuns disponibles succéssivement,

Dans eette figu-2 {a), (b), (c) et (d} correspondent
3 un étagement correct et si (b) est remplacé par (bt) il
apparait un trou ds pente. Le trou de pente augmente ave:r la
perte de-vitesse, plus DV est grand plus le passnge au rapport
supérieur devient difficile . C'est ainsi qu'sn pratique dans
des pentes importantes (penteﬂ> 10 %) il est imposs.ble

d'engager le rappor® suplrysur.
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. 2. H-TUDE PRATIQUE DE LA 501

TE DE VMITESSES

Aprés avoir fait cette étude théorique sur la
; transmission de puissance et ses problémes en définissant tous
i , l les critéres du bon choix, il est préférable de faire 1'étude
: sur notre boite pour pouvoir discuter de son adaptation sur
} le véhicule, surtout que.dans notre cas il s'agit d'in moteur

et d'une boite de vitesses appartenant 3 deux firmes différentes.

I1 s'agit d'une boite de vitesses mécanique & quatre
Tapports discrets, dont 1'une des vitesses est une prise directe

(voir schéma cinématique ; chapitre t ; § 1.3. page @ 5.

Si on désigne par 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; respectivement les

- L e - »
1 pignons de lere ; 2éme ; 3éme ; déme.

Et par 10 ; 2' ; 3' 5 4' 5 los pignons.de 1'arbre

intermédiaire¥s'engradnent respectivement avec ! ;233 ;4.
} Connaissant Z; ; Iy 3 23 3 Zy 5 1y ; Zov Zav 5 Ig
! fvoir : § 1. 3.).

Ly x gt 37 x 41 jmm——————— -

| 1] = =mmeeee—e = e = 6,02 ti; = 6,02 X

Ly x Z4 21 x 12 S GO RS |

Zpv x 23 37 %33 jm————————— e -

1 = mmeeecm——— T e = 2,9 i = 2,9 !

11 ! Il i

ZZ' X Zd 21 x 20 . el iemmmaa ool

241 X Za 37 > 27 1 6 I' ——————— 1——;;—-——-:

i S mmmme—mmee = mmme—e——— = 1,64 i 1, i

ML 7 x 21 x 29 LIl =l ]

’- S 1

: Rapport de la prise directe [i,, = 1 !
‘ .
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D'une manidre simplifiée et théorique, on peut admettre
que pour un engrennement, le rendement est de 0,98 et gue le
rendement des joints de cardans est de 0,95. Aves l'hypothése gque
le différentiel se comporte cémme un engrennement simple =t que
son rendement est de 0,97, le rendement global de la transmission
serait ‘en vitesses inférieures

0, - (0,98)2 x (0,97} x (0,95) = 0,865 T_L_E_f_ffgi_

En prise directe {(un seul engrennement)

.‘;'Lg(pd) = {(0,98) x (0,97) x {(0,95) = 0,9 ng(pd) - 0,9

Le calcul est théorique on peut dire gue ces
rendements sont optimum du fait qu'on tient pas compte de
certaines pertes.

Les résultats de l'experience obtenus par plusieurs
méthodes (Mé&thode : M. Pol Ravigneaux} montre qu'aux grandes
vitesses le brassage de l‘huile peut absorber une puissance
notakle., Pour bien encadrer les différents rendements dans

le cas de notre transmission aon prend des valeurs qui sont

Eloignées :

Les vitesses d'utilisation en serviece continu sont

- e e o e T e e e o e i

G mini = ——2D0I02_ 2 femmw I = 146,6 s~
30 36

() maxi ZT_'EL"E‘EE- - I_r_f_%.fé@?_ = 293,2 s}
3c 30

o A o b o o e ke ek e e e T —




-] {e

. M . . . s .
Connaissant < mini et W! maxi pour des puissances
en service continu, nous pouvons calculer les différentes vitesses

aux éxtrEmes pour chaque rapport

moteur . k désignant les différents rapports 1, 2, 3, 4
__________ o= lk
“wgh UJsb = W/ sortie boite de vitesses
= Wdu pignon d'attague.
Ll gp .
————————— = lp p désignant pont-arriére.
L roue
' . e T i
DURR . TV .3 B
i i, x 1 i x i t
p k P X k =7p
: b
Vv = '*Jh x R
Wy X R
v - ___ﬂ ______ [m/s}
i, % lp
LJ,, x R x 3,6 - -
v o dwX I (ko]
SIS lp
V : vitesse du véhicule
R = 0,39 m rayon de 13a roue
UJR = vitesse angulaire de la roue

i : rapport de réduction du pcont. Nous adoptons ip = 4,625

A partir de ces données nous pouvons détermirer les
différentes valeyrs des vitesses correspondantes aux differents

rapports de réductions.

t Umini [km/h] ! Vmaxi T/t

!
3 ! !
I, 7.4 . 14,78 :
[ R R !
11, 15,34 . 30,69 ,
RN Rt St !
111, 27,13 . 54,27 .
O Attt Sttt !
Iv ;| 44,5 .8y

La vitesse de manmuvre du véhicule est de 2,5 & 6 @m/h?
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Sur le graphe {2. 5.) tracé 3 partie des valeuss
précédentes, on voit gue entre la premiére et la deuxiéme il n'y a
pas de couvertore, d'ailleur ceci est visible sur le tableau de
ualeuf. lLa premiére permet une accélération jusqu'd coupure
d'injection alors gue ia deuxiéme ne peut maintenir correctement
le véhicule, il apparait des secousses importantes surtout dans
les pentes qui sont dans la limite de son aptitude =n céte.
Le trou de vitesse existe le moteur est utilisé en
dehors de sa plage d'utilisation. Ce défaut provogue une usure
rapide de l'embrayage du fait gqu'il y a un grand couple
résistant sur l'arbre primadre {(d@ au rapport supérieur), le
moteur cst forcé il y aura glissement important entre le

plateau et le volant =t le disque est cramé.

Nous avons trouvé l'éxpression de la force résistante
au § 2. 1. 3, 1,

il nous reste & calculer les différentes valeurs
de F en fonction de X et V

F o= K.W2 4+ P.f + Psinot

Connaissant les differentes valeurs des param&tres
suivants

kgl
5450 kg

P

H

o

1,225[%g/m3J(poids spérifique de l'air)

Nous adoptons selon"revue de l'ingénieur de 1'automobile”
€, = 0,7

s = 5,5 mzj(surface du maltre-couple)
f = 12igaN/tonnél(valeur moyenne )

K=0Cx *3-5=0,7x 11§§§ x 5,5 = 2,36 Lm/s"a. mzl
d'ot K =

= [3,236 [daN/s’Z.mZ
R. = P.f = 5,45 x 12 = 65,4 gaNj
‘r -------------------------------- =i
Lf__=

-

a g0 %@/ﬁ}et 1la pente
25 % car les pentes sur route sont généralement faibles

On fait varier V de 9 en 5 de O
tg o de O a

Les valeurs de F sont portées sur le tableau (2. 6.
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—‘L;:? b} . 2}: 5 o ipoe gesvalewss ote Virpsisfont) < ris, v} w“-’frj

o o b4t o1 3 a0 a2 | A |6 | 18 20\

5 1658 |1748 1 £8%5 248 21 5004, 08|15 2| B21,51926,9 40313 4134}{ 4387,

101672 las2 285 —wmifﬂw 60551 7465 | 829,8/1928,2 4032,74436\ 4289

et + vt o mrmrm ot S o e = a7 e

— - s '_' p ey 4 = R N l '
151695 | 4785125875 395915047 488 | 7485 295 1) 930,5]1034,914 53,1 43494, 3

00| 72.6 | 4816 |2905| 393 |5075 6149 722 | 88 R3 9357 4053,44444,5"\ 4394,5

95V 767 |1867|29L,6 40321604 649 |76 | BIEY 93T E 062 1145614398,6

IS A A

301 847 | 490,71 2998|4052 5%6.4 | 624 | 730,11 8374 942,8|4047.2 11526114056

B5] 877 | 496,6 | 305,544, 7AR7 | BaB3) 9487 110632 4454,5;‘42.035

Z
40| 9,5 | g035i3125 (4209 15294 6368|7420 | B50L| 9ES5 1060 1163 31416,%

451102,3 | 9442 1320 (4284 536815445 | 7546 8579| 963,31 1067841711

5014109 | 2499 (3287 {4373 15455 5638 | va0,8 | 266,65 19749 (1076,4 13757
4

5511205 | 2294{ 238,3] .9 %ﬁ»’s"’ 55627 769% | 37611 9815 |10859|1185,3| -

6014134 | 2399 | 3LET|4L5T3 S655 673,¢| 780.% 8866|998 110964 11997

65| 442.3] 95131360 [L6BT 57451 6846 TILE 89T Apo 334107818441

4
1]

(.
T0V 154,61 26361372 41481 15858697 8029181021 4015611204 42234

7511678 | 97,8 |385,6149L, 8] 6084|7041 84721 9E3,410288 41335312364

011819 | 2309 E’s%‘f?j;'gé;ﬂg.ﬁ G651 784 2. 83131 BT 5| 10629 14T, 4] 12507

851 496,9 | 3059|477 | £ 25416345 | 75521 846,3| 9526|1038 A462,41 12657
£

9012129 | 32481 <

30715 59,4 6475|7552 §62,3] 9685107391178 412817




Pour le calcul de F'disp nous adoptons les deux

rendements ’ng = 0,8 =t \‘192 = 0,885 (§ 2. 2. 1. 2.)

Connaissant l'éxpréssion de F czlculée auparavant

(§ 2. 1, 3. 2.)

F'disp = 270 EQEB [ﬁaﬁl avec Pdisp {;V]
v : v {km/h]
et b |
i Pdisp = Pmot. x V| g |

Tlg est le rendement global de la transmission

nous obtenons :

Ftay = 270 Fmot_x_ Ylg1
e Voo 3
| e b}
t I
ey _ mot Tlgil
:F 42 270 mmm i enean :
b 2
Les valeurs de Fld1 et de F'd2 sont sur le tableau (2. 7.).

lLes valetrs de ls puissance motrice sont relevéss de la

gourbe caractéristique du moteur pour les différentes vitesses,

T Al s b e e d Bk o e e e e

L'égaluation de la perte de vitesse dépend de l'état
ou la nature de la route, de 1'agilité ou de la manceuvrabilité
du corducteur lecrs du passage des vitesses &t surtout de la pente
& gravir, ﬁn peut adopter un temps moyen de débrayage de une seconde,
temps normal dans le domaine du véhicule industriel et en négligeant
la nature de la route on peut calculer lés pertes de vitesses en
fonction des pentes Z)V = f(pente}.
, Quelgue soit la pente 1'effort rézistant éxiste
F = f({,V), et nous savons gque pendant le débrayage il n y aura
aucun effort moteur, la seule force éxterieure appliguée sur le

véhicule est la force résistante F

l
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Le véhicule est dans un mouvement unéformément

retardé, nous pouvens écrire :

Fo=

Vi

V correspond 2 la vitesse de débrayage, lors des six débrayages

; - ~F
-M 7 2N W = ~i"
Vo +¥ .t =0V =V = Vg = - ¥.t
F - VN K
— -t (/5] [ &V = B,ﬂf.ti&mﬂﬂ
1 +

Comme F dépend de ok et V nous aurens DV = f(h ,V)

& efféctuer pendant un parcours les vitesses sont différentes

L
27

Lors du passage : lere -e 2éme : la vitesse de débrayage est

V2=

!

on peut adopter les vitesses limites

N

H ém é - 3 éme . " A n L 1
" . 3 ém 2 i 4 éme : n " LI 1" I
: déme —e 3éme " " n " "

3éme ——t> Zéme . " 1] " L "

2émE iy 1ére « M ” t 1 L

(]

D'ol nous avons guatre vitesses de débrayage V4

»
-

15
30 km/h 3 V3 = 45 km/h et Vg = 55 km/h, on peut établir les

-23-

15 km/h \
30 km/h
55 km/h
45 km/h
30 km/h
15 km/h |

km/h

pertes de vitesses pour les différentes pentes relatives 2 chague

vitesse de débrayage. Les valeurs des pertes de vifesses sont portées

sur le tablesu (2. 8.).

sur le le graphe (2. 5.) que entre la 1ére et la 2 dhe ls perte

- LES POSSIBILITES D'ENCLENCHEMENT DU RAPPCRT SUPERIEUR :

L'enclenchement de 1z 24me pose un probléme car on a wvu

de vitesse n'est pas tolérable. Il est impossible dféviter le

trou de vitesse dans ce cas en pratique 1l'enclenchement se fait

sur des pentes faibles telles que U;2;4 % car la perte de vitesses

est faible, elle est de l'ordre de 2[%m/ﬁlat le moteur déscend

légérement en dessous de sa plage d'utilisation., 5i on observe le

graphe (2. 6. a) et (2. 6. b) on voit que sur ces pentes 1'éffort

résistant n'est pas important et malgrés le trou de pente ceci

n'influe pas sur la marche continue du moteur du faite que :

F (6 %) <i F'd;*?
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vitesse de l'ordre de 3,5 km/h sans gu'il y ait trou de vitesses.
En observant les graphes (2. 6.,-a) et (2. 6. b) on voit que
pour AV = 3,5 (pente de 8 %) l'effort résistant F (8 %) > F!

d{III)
de méhe F{6 %)">>F'd(III} et du faite qu'il v a un trou de pente

ceci est impossible, On conclu que le passage peut s'éffectuer
sur des pentes inférieures 3 5 %.

- L'enclenchement de la 4éme est limité par l'effort

disponible, il ne peut &tre réalisé qgue sur plat ou des pentes
faibles de llordre de 2 %,

Ltlaprés les graphes F, F'disp en fonetion de *{et de V et
aprés éxamen des courbes, on voit que pour un rendement de 0,885 '

l'aptitude en pente est 25 % et elle est de 20 % pour un rendement
de 0[,8.

Nos calculs correspondent & la pratique car 1l'aptitude
en pente desvéhicules de‘9—13 ev/t est de 20-40 %, De plus on

remarque que cette aptitude est faible,

.les trous de pente et
surtout d'accélération sont importamtes ainsi gqu'un manque de

couverture entre la tére et la 2éme qui est génant. Cetts
constatation nous permet de conclure gque 1l'adaptation de cette
boite devitesses est médiocre. De ce fait il est intéressant de
réaliser un tel banc d'essal pour pouvoir déceler tous les défauts
des crganes et contribuer & la recherche des solutions dans

ce sens pour améliorer les gualités dynamigques du véhicule.

|
|

(
1.
- L'enclenchement de la 3é&me, nous permet une perte de
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3.1. /~TUDE THEOGRIQUE :

Dans le processus de passage des vitesses, l'organe
synchroniseur est d'une utilité importante; Son r&le est d'égalisex
ia vitesse de lz nouvelle roue a engager et le crabot gui sont
4 deg vitessses défferentes. L'emploi du synchroniseur évite la
mance uvre du double &ébrayage gui est une succéssion d'opérations

assez compliguées, et facilite le passage des vitesses.

4. 1.1, Synchroniseurs non absolus :

Ce dispositif est le plus simple, c'est un petit embrayeca
& cOne qu'on maintient en prise au moyen de la commande de
changement de vitesses, le temps gque l'on éstime necessaire pour
obtenir la synchronisation., Ce type présente un indonvénient
important car il permet le passage avant synchronisation parfaite

{fig. 3. 1. Synchroniscur WARNER).

3. 1. 1. 2. Synchroaniseurs absolus :

e e e ———— T o T Tt T P . M T

Ce type de synchroniseur ne permet pas la mise en prise

cans gu'il ait synchronisation parfaite (égalisation de vitesses).

Dans ce type d'appareil l'effort de frottement joue un r8le imp-20 .,

1

nouc .rcnons comme exemple le synchroniseur "Buick et Général Motois
fig {3, 2.)., I1 2st le prototype des synchroniseurs 3 verrouilleg.
2t gui a donné des résultats roemarquables, la synchronisation est

sbsaolua quelque soit la manoeuvre efféctuée.

~-DESCRIPTION

La pigce centrale (3) liée en rotation peut coulisser Suv

'

1=

)

br

0

cannelé (4). Dans l'axe de symetrie de cette pigce (3)

g]

ont pércés six trous dans lesguels sont logés des ressorts et
dee billes d'arr®t et sont portés irois bras de section carrés
dont les coins sont chanfreinés d'un angle bien détérminé,
Autour de {3) se trouve une piéce en forme de tambour {2) qui
po-te zux deux éxtrémités laes cbnes femelles et qui st muni
de trois entailles rectangulaires 3 deux doubles rampes, &
traverc lesquelles passent les trcis bras du corps (3). L=

fourchette est centrée sur trois bras.

Y

J
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~ FONCTIONNEMENT :

L'appareil ‘étant au point mort, la pigce (3) et la
pigce (2) sont dans la position moyenne, L'action hydrodynamique
de 1'huile dans les parties eylindriques des cBnes entraine en
rotatio {2) et les trois bras sont plaqués contre les rampes
respectives de 1'entaille, Lors du passage la pigce (3) entraine (2)
avec elle paf l'action des billes et l'action des bras sur les
rampes et les clnes entrent en céntact. A partir da ce mprent et
jusqgu'd synchronisation l'action du levier ne fait qu'engager plus
fortement lese cBnes, une fois la synchronisation est &ffectude
1'effort de verrouillage de (3) sur (2) cesse, puisque le pignon (1)
gt le tambour {2) sont & la méme vitesse. Les bras se dégagent de
la rampe, les billes sortent de l'encoche et le corps central {3)
avance pour engager le craboit. Les bras avancent dans la partie

rectangulaire et le tambour est repoussé par le chne vers le

milieu.

i—i—/—l " T Inértid A
AN

Y
i

K

Inértie Vi

‘ A
g ‘

.
i

Soit um arbre A avec ses masses ayant un moment

d'inértie E) et une vitesse angulaire & ., Cet arbre est

relié par transmission mécanigque a dl'autres arbres A';  ayan
i

.. . s . - s
chacun des moments d'inértie ¢ ; et des vitesses angulaires R/'; .

Il
]



POSITICN DU PROBLEME :

Quel couple C faut-il appliquér & l'arbre A pour lui

. . : PR . de .
imprimer une accélération -5% compte tenu de ses lialsons avec At; 7

Pt wa! '
On pose 1 -r‘ = jf&r ::%} QJ’: o) == _g%i = "EE%EE_
e L i
On sait que : iﬁpMMt = T = g _dw | (1)
y ) gt
!

e k  ——— ]" Ao o okt e T S T - e S

£t pour accélérer A' il faut lui appliquer un couple :

/

¢, e

7 .
at . CAI = 657 r' -C—i}:i
dt

(uw]
]

F
L' = phe

Mais A' est entrainé par A et si pour accélérer A' il nous faut un

couple Cp, appliqué su A' , ce couple nécéssise un couple supérieur

appliqué su A compte tenu du rapport ' .

Cy = ' Car b oy o= 07 r? 2“’3

_ _ dd A7 B dw
£ = EA + 51 = 7 =3 ————
A S VERNVIPE R
‘ - S el hod
= ¢ - (:GJ”\_ (===)° ] -3¢ 5(11)
B et ot i e o e o e -

C est le couple appliqué & un synchroniseur pour gbtendr la
synchronisation de la vitesse correspondante en un temps 1.

Spit & synchroniser une vitesse, au début de 1'opération, la
vitesse du train primaire est’ W = W, & la fin elle est Lt = L&é

1,

prenons l'équation {II) et séparons les variables.

C.dt = [Cu v e %‘;i)zj dew (11D
£n integrant (III} entre les }imitas Lty etiAJZ qui sont les
valeurs que prend (4J dans l'intervalle de temps de 0 & t que
dcit durer l'opération de synchronisation on ob?ient :

et / ’ .
L.t = [rff +f_cf <-‘-‘-’——)2j (W, - L)

Lid
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e couple est positif cu négatif suivant que L*)Q}KAJT
ou L 5 << ij1 . C'est a diare suivant gu'on déscend ou qufon

monte les vitésses.

3, 1. 2.7, Variation d'énérgie cinétique du train
primaire : :
Le mécanisme a un degré de mobilité (rotation), il
posséde un élément menant, que l'cn peut adopter comme £lément

de réduction.

1 8 2

L'énérgie cinétique de rotation est E = —E—\JLAJ
Cﬁ: Inértie du systéme ramené & l'élément de réduction
qui est le train primaire

La variation de 1'énérgie cinétique

3. 1., 2.2 . Travail Dépensé en Frottement :

Soit € le couple appliqué au synchroniseur pendant

1'opération de synchronisation. Le travail dépensé en frottement

serait : W o= Ct . 4w
AW = 1la moyenne arith#étique des vitesses relatives entre

l'arbre secondaire =t le pignon & synchroniser au commencement

et & la fin de 1l'operation.
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#/—TUDE PRATIQUE DE LA BOITE DE VITESSES

Le calcul des moments d'inértie se fait par approximation,
c'est & dire en décomposant en forme simple les éléments de la boite
de vitesses.

nous savons que

T
1'inértie d'un cylindre plein O = ] ~35= d . L
1'inértie d'un cylindres creux : (F = i} Jj__ (134 _ dd) L
. n
ird

(Tabl.3.1,) TABLEAU DE VALEURS DES (&, (inértiesdes ékéments)

! Pignon de 1ére ! (3k¢ 9,234 . 10 -3 !
T T T T T T T T T T T T T e e e ey T T LT T T T T e e =3TTTTTTTTTY
s Pignon de 2éme ;_J?f%__f_élléz-;_IQ_g _________ :
v H -
! FPignon de 3éme t P =1,522 .10 !
R 3T T
1 Rrbre de Cde avec embrayage L fﬁ = 13,557 . 10 "
! Arbre intermédiaire R A 8,529 , 10 3 !
YT T T T T T T T T T T T T T T s T e e e e L R S T
i Pignon de marche arriére i 8% - 5,894 , 10 3 i
!t Pignon de renvoi 1 6% = 1,369 . 18—3 !

Les dessins des différentes pidces sont sur les

pages : 34 el 35

( SJ = 7800 @g/maj pour l'acier)

3. 2, 2, COUPLE A APPLIQUER SUR UN SYNCHROMNISEUR

DONNEES

% . . . .
LAJ; Vitesse angulaire du pignon de 1ére
(’L.'[ /i . 1 1l " n it Zéme
LLJ// : n il fr " " Jéme

3
(__.;_j” : " " " " " Marche Arrigre
Lu‘” - " " " 1t " Renvoi de ™M A R
LLJ s u n de l'arbre de commande primaire.

Pour simplification des calculs on pose

e ¥ PR )’ ! L

——— == v emem— = T M e = T 4 -—— = T 3 wmw— = T D A= =
¥ & H r N

w Vo 2 u77 3w YL 6 " L

' ‘ ] 5 6
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5pit & synchroniser la 2éme vitesse, détérminons E2

-

le couple de frpttement & éxercer sur le synchroniseur,

En vert de la théorie le Enuple EZ serait égal a :

d'\,.U” i , o T NS
> ) Y Y

€, = ----2 I éi « 0rs 0 (oo )2 4 V, (-2 . O (-92)2.+

2 2 d 2 1" r -3 r

dt. [ r . 1 3

2V
OL27 . ALY
5 e 76
DEMONSTRAT I0N

Pour accélérer tous les éléments tournant de la boite
de vitesses, chaqu'un d'esux nécéssite son couple suivant :

Pignon_de 1ére

.: ,l/ |/‘j
ey = @, 4
dt
1
W /
1 = w2’ IR Te T
it r.wt” ! ot C dt ry dt
2 2
| ' b r d L_)J{
C"1 = {ﬁ ,2_ _;;_Z
[ dt
Pignon de 2éme =+
: . Ao ¥ - .
oo @i Al
2 ; 2 dt
w... :Pignon_de 3éme :° - -
; o #
' e - y T 5 (L
o O dNS gl 9
dt S BT
' .- I
oo G724
3 3r

3 dt

- Pignon de.commande (primaire)

e *JL;
| : T s ﬁ":;:;_
| P dat -
| i H L..«'...) = N N (UH
mais r.r, 5
[ i, F
- Evy
C .= f;(rr ) Ehai
p 2

dt P e ,_.:.-.

36~




Pignon_de marche arridre :

.M
* . L@ 95
b5 = O5' N
dt
T
) Y
mais 1 2w = b/
r5 2 5
Y
T
cn = 0# __g... C.l..:(_—).g
5 5 r5 dt
Pignon de_renvoi :
]
cy - g" 4
6 dt
» T
¥ 2
6 i
T . -
T, G ek
i 6 6 rg dt
Arbre intermediaire :
. /
et & dio
dt
4
3 - u.)/ = L—-U
mais : *, 5 .
VW A
. O, A2 o

dt

Nous prenons le pignon de 2éme comme élément de

réduction et nous ramenons tous les couples au niveau de celui-ci

compte tenu de leur liaison cinématique.

C¥/2 : désigne E? ramené au pignon de 2éme,
' L / T / i
e oo (AW T2l 87 Tz dudd
1/2 1 Ly’ C‘L}Z” 1 y i r, dt
Pl / ™ T , ”
: L S S, VLR ST
E:3/"2 Ea ( tagrt T T3 T ox ' 3(r 3
e UG 3 3 dt
t i
oo oen (LYE Wy 2l Lo (c2.y2 iy
C5/2 = F5 ( "7"’—’ %4 = L5+ =g - 5 'r N
d o Wy 5 5 dt
"'h:r‘ v i I
R T 24 (_fg_)z ‘.J.Lﬁ.}_é
] T, 6 re dt
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! . “ i
C / =L (ff{-.if{-) =" C_ r.r, = C3 (r.x )2 éff{? ]
p/2 ATy, P2 T Ty |
)/ Voo )
Goow ey Lo L g2 dwd |
o Y 4y !
Le couple appliqué sur le synchroniseur de Zéme
seralﬁ L E2 = E:Ei/Z
(j 4 P 4o - Hor I ¥ I‘2
EZ = :‘u;)i 024‘ Q‘i(";g“) 2 + O,l ("g")z + 0; (Eg"‘)z + (1}6 (;""‘)2 +
dt Lo 1 - 7 T5 6
? 2 T
6 (r.rz) + 0 rg_J
J
) ey (J
Remplagons LL% par (U : &jgr =ia;;--z;ﬁ; = r-?2
' dw [ PV 5 VI 5 T 5
ﬁ_f\ 52 = oo ~oa= Oi"t @‘r o+ C)(rrz) + O!(;--) + Cl(;-*) +
7 dt 2 | 1 773
T Mo
Te . o]
5 rS [ r6

Mettons - rg en facteur, on obtient une nouvelle

forme que 1'a, peut géréralisar

dt T * ¥
et d'une maniére generale pour synchroniser une viresse d'ordre
"““'“'“";‘(L"'““"-»“""“‘“’"‘“-“":7"*1'“5“:" h
R e LI [
f dt T e T, !
l e i -
|

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

- .~ Séparons lesAgarianesm; ’
R A - 4
Codt =dw-2 [ B 0 AR S IRY: f
T T
Yoy

Er integrant entre les limites LLJ1 et Lﬁé qui son

les valeurs due prepd (i dans 1'intervalle de temps de J 3 t,

doit durer l'opération de synchronisation; on obtient

- T N7 PN
et 20l 02, Ty 2|

Lo

r,-_____-_:1;___7_;_-q;___;,_7 _______ 5____:7-_:7___;-_5_7

SYVEENG A

. O I O, (~== | 1y

1 R L. i {

i i
——————————————————————————————————————————————————————— e

n i

t

que
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On remarque deux parametres qui intervienhent, le
temps de synchronisatian et la perte ou 1'augmentation de 1la .
vitesse angulaire qui sura lieui Ceci ne peut &tre observer que
Sur un banc d'essai, mais on Peyt se rapprocher de 1z ¥éalitd
en caonsultant lesgraphes (2. 6. a) et (2. 6. b} qui nous donnent -
les possibilités d'accélération du véhicule sur les pentes
franchissableé._Pour pouvoir comparer les résultats, an pourra

faire le calcul en deux €tapes, avec et sans perte de vitesse.

—--_—....-_--.-..-—-_..._——_-—u——-_——m__-__-_—-.-— e s

..._.__.._..._—-.-._-.-..—————--———....—_—-....- . e e e

Hypothése : Nous supposons que l'opération s'éffectus
sans perte de vitesse du vEéhicule,, au moment du débrayage
) = J , cette dérnigrre est inconnues et nous prenons
1 moteur

plusieurs vakeurs de | que 1l'an note : f L

moteur
Exprimons C. o= f(2),
Supposons que la passage s'effectue d'une vitesse d'ordre k

= . ] - [ i
& une vitesss d'ordre n (skz <l bh1)

[\\J = ...;\‘L. M _.‘(_‘.i‘.’_ = T 4 .S-[J_)- =
1 ! LLJ'{'; k ! L{)yn n
: (W) W L J’ ‘
W’ - L i 7 L L o e
-k r Ir ) n r Tr
k k n n
i i d .
Au début de 1l'opération : (4J . - XA . T = W (2)
sh rr rr K
k k .
) Y
8 la fin de 1'opération : LU < lﬁ%g = Chd
sb rr n (3)
r-_-_-*—___"-___'----7—-”-5 ----------- 1
(2) et (3) “~—j>: (, - W . L Nro. 1 (a)
| Ty v
I I

D T S B}
“ksn © o “;; - D (O (5)
___________________________________________ ")
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Ck-an ¢ est le couple de synchronisation de la vitesse d'ordre n

Ce couple est valable pour le passage de 1a{1ére —> 2Eme
LZéme —> Jéme
"Pour le couple de Passage de la 3éme 3 13 prise directe,Jla

forme change du fait que la réduction de 1'inértie est différente,

Détérmination du couple de la prise directe

Couple nécéssaire pour chaque
pignon

Couple correspondant ramené
au primaire.

A s ——— — -

w8t 152 dw
E,Iyp— o ("-")

!
!
!
!
!
1 H rr, ! 1 TT, dt
!
co - o Lo dw Pocho oo (2 e
2 2 rr, -dt ! 2/p 2 rr, dt
U ! : 1 dig
er - @ 1 9w cr, = o' (2ly? gl
3 Jrr dt t 3/p 3 'rr dt
3 : 3
cr - /0 1o dw oee gt 12 dw
5 5 rre dt ! 5/p 5 rI, dt
1 : i
N N 1Y : w1 .2 dwy
"o t —_—— Y 1 "o —— —_—
CG j& T, d . C6/p Oﬁ (rrﬁ dt
- O ldu ! I i
L Jt y &= 05
' !
cvo 1 _‘ilff”i BT & i _(i(f’;
'
/p T dt ; /p r2 dt
dw (5 b S o7 (e
pd = 3T FE ot g
r 1 -
de méme en integrant entre les limites iAJ1 et Lbiz
. on obtient :
™ e i i it S EE L ~ e T 2= (6)
i 2 1 /J
C = ==t Tll 7 S S ) (====? !
i pd t L 2& i T J 5
T ———— J
By G" o, 12
.. ' . . 8 ‘ e
Nous désignons 1 gxpression : \F7+ r2 + \ ‘Ji (rr.)
par : O/.?R <
; Y U9 A
Au début de 1'opération : i, = u)a AL Yo
S rr rr
; el
i 1 z ; . (] = J 2 L‘—; =, W = -
A la fin de 1l'opération : t’“sb od 2 = 2 o




i

D'sld on obtient ls couple suivant en fonction de

Reprenons la formale (1) et cherchons 1l'éxpression
du couple en fonction de 4L (mateur) pour un passage d'une

vitesse d{ordre %' & une vitesse d'ordre h LL32:>(*)1 ).

Dans ce cas c'st (AJZ = j:jl(moteur)

Au début de 1'opération : {_u‘sb = U\.)’k, = me—— (7)
I‘I‘k'
) o {L
A la fin dé& l'opération {A)Sb = _L)i = e = - (8)
n Ir Ir
_________________________ i n
} ‘ r ;
‘ S T S P T. S S
(7) et (8) A \ SL0 - - L (99
1 n l
L e el e o e o i o e e e —————— !

En introduisant (9) dans {1), on cbtient le couple de passage

d'une vitesse d'ordre k' & une vitesse d'ordre n.

Ce couple est valable pour le passage de la{Béme —> 2éme
) 2éme ~»1Eére

Le couple pour le passage de la‘prise directe & la 3éme 1

reprenons les rapports de vitesses angulaires.

1t
—
C

Au début de l'opération : (Ak = u)pd

sb
N Cng
;
\,x)3

i
I

A la fin de l'mpération : Lk)sb oz -
T

o . L

pd rr3

A partir de ces éxpréssions la formule (1) devient pour le

couple de passige de la prise directe & la 3éme

[TTTTTTTeTTTTTTmRS T S
bt Al g ooy 2oy an
i t ¥ T
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3:.2:3. 3. Caleul des Différents Couples,:
DONNEES :
l.es Cﬁi sent donnés sur le tableau (3, 1.) § 3. 2. 1,
I 241 L A W’ g . w! % 33
= ——7 = z—-— = —E‘T H 1 = -t-vcw-.‘,-iI = Z—— :-1—-2— ; E e D e T e
) 4 Lpg 1t 2 Ltg' 2ot 20
S N S 0 L SO IR
3w Z3f 29 775 gy 251 12 e T o th T2
3 V] 6
Calculons les deux Expressions C71R et {32R
37 2 12 .2 20 .2
IR = Ej,529 + 13,557 (=55=)" + 9,234 (-37-)"+ 4,122 (-33-)
29 |2 12 2 1.2 -3 .
+ 1,522 (—-2-7—} + 5,894 {—57") + 1,309 ("'2"--) ]" 10
A
& . 21 \2 21 x 12 2t x 20,2
' or = 53,557 + B,529 (—§-7-—) + 9,234 (-3?—;*51—-)5 4_,122(57-)-(-55)
2t x 29.2 21 x 12,2 21 x 1,2 -3
+ 1,522(5‘_(-—-”27) 5,894{'3-7-'---3"7*) ?,309(5?———5-) ] « 10
T e e e e e 1 (T T T e e e e -
t t
Z @’m = 5§55,622;. 107" kgm“ ! ‘Ozﬂ = 17,9177 . 107" kgm” |
' 1 b
e e A e ———— 9!
Du fait qu'il est difficile de détérminer la
vitesse angilaire du moteur lors du débrayage, nous adoptonsg
Iy -
trois vitesses de débrayage { 11 = 290 ; f) 5= 190 ; .(13= 150
pour le caicul des différents couples, ainsi on obtient j;
% T2 A (7,33 x 12,133 x 21 3
Ciose =Tl - (M) = g (agpar -1 gy (o9,622.0070)
/,or T ’ (1
=243 A oA 27 x 20 427 x 21 -3
223 t (rz " i ( ®1R) t 29 x 33 T)29 x"37(55,622.10 7)
~
Lt _o3L 21 x 29 -3
Capa™ "% rI -t OZR) = mgl3ggz - OTTT.07)
9] RV RYIVER Y 21 x 29,27 x 21 -3
Cpawa = T3 - i (R M) = =l - 5505905555950, 622410
r. T . 0
9! 3 .72 L1 27 x 20,33 x 21 -3
Cavz = 700 - 5ol Yip) = 0 - 5553055557 (55,622.1070)



, Pour voir 1l'influence du temps sur le couple, on fait varier

t de 052 3 C,6.

Couple dans le cas d'une montée de vitcesse
::::::T::::::::::::::: :==‘l====:— ::;:::::::fl::====:==‘:=: =:z=:=========7‘;"
Ne e Lot ™ L e ™
IR AT O B A BN B PP RN OE (Lo 1{ix | (1=
i].‘=====T=:= s mnTE= :::::1:::::::::: st ====—% = i erred TS I e e T L
| 0,2 139 1-25,5| -20,2 -18,5 | -12,1| 9,6 | -10,1] -6,6 | -5,2_ |
IEERE R ER EEERY EEEIEIRNENE BRI RN |
L0,4_|-19,5)-12,8) 10,1} 9,3 -6 | -8} - 5 -3,3|-2,6 |
6,5 \-15,60-10,2, -8 | -7,4 |-4a,8] -3,8 | -4 |-2,6 | -2 .
} 0,6 1-13 |- 6,5 - 6,7} -6,2 |-4 |-3,2] =34} -2,21-1,7
‘F:::::::::: =ttt et el -l e e el Sty el el el el el et el el el I emT
Couple dans le cas d'une déscente da vitesse.
'[ c Epd 3 mfl :; EB 5 mi¥ C2 1 mee 5\
Hh N N R N R R S 1
: O T 0 10 0 0a 102 1050 Qe 21 13 ]
1 —;::::ﬂ;:::::: e :::’1:::: :=-—:===ﬁ‘ ) 4 —5—-ima) Pt ity st i sl ]
6,2 16,6 | 10,9 | 8,6 32,94 21,5 [17 1§ e0,8 |s2,9 1 41,8 |
R e Bt ety ittt Sttt Rttt Sttt et L
1.3 LA 12157 | 21,9, 14,3 | 11,353, /35,3 127,8 |
o | 83| 54.14,3 | 16,4]10,7| 8,5140,4 |26,5 (20,9
[0, 5 6,6 | 4,3 | 3,4 | 13,11 8,6 6,8]32,3 [21,2 |16,7 ‘
4499 doo 86 L 4,3 | 3,4 | 13,1 8,6 | 6,8)32,3 21,2 |16, 7 .

Q0 2. T8 {1 33 x 12,41 x 21 -3
| 21 =0 m ) (Mg = 50 - 55Segy)Tamggy (95,622.10°7)

. ) 3
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Comme on l'a vu au chapitre 2 (§ 2. 2. 5.), lors du
passage des vitesses, il y a une perte de vitesse qui est en fonction
du temps de debrayage et de 1la pente gravie. Le probliée est
trés compléxe, car cette perte de vitesse agit directement sur
le synchroniseqr du fait gue c'est la seule liaisen cinématique
pendant le débrayaga.

Cette perte de viétesse influs sur le couple de

synchronisation surtout dams la montée des vitesses.

A W Montée de vitesse fYLQ Déscente de vitesse
oo .
A e E— | h
2 .
é
B I'I\)E‘:
{’_r,,‘" -—-»g~-——--7t-—-a—-3-
i A
Aws
- s
(fig. 3.2.a) (fig. 3.2.b)

Sur le graphe (3. 2. a ) on voit bien que la perte de

vitesse améne Lul de A & B. Aprés débrayage il apparalt

rabot
un AL qui fait au:menter 1'écart de vitesse angulaire entre
le 6}abnt et lepignon fou du secéndaire du rapport supérieur.,

Par contre ¥esur le graphe {3, 2. b) cette perte de
vitesse diminue le couple de synchronisation.

On conclue gue dans une déscénte de vitesse plus la
perte est gmande plus le couple est réduit ainsi - ~eon remarque
que la manoceuvre du double débrayage favorise la diminution

du couple,
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. A partir des graphes (2. 6. a) et (2. 6. b), on peut
détérminer ou approximer les pertes de vitesse lors des différents
passages dec. vitesse, établis sur des pentes franchissables
selon l'effort disponible pour l'accélération du véhicule.

' . - - /
Dans cette phase c'est &{2_ qui est égal & Kingteur

Du fait qu'il est difficile de faire intervenir la perte
de vitesse, nous supposerons que l'égalisation de vitesse lors
du passage de la vitesse d'ordre k 23 la vitesse d'ordre n

s'effectue entre :

(W - AWy e (W) o W) er (w4 AW

. } .
Nous retranchons ou nous ajoutons L) (perte de vitesse
angulaire) pour augmenter l'écart de vitesses angulaires,

Au début de liuperation, le débrayage est effectué et
Wy = W, =0

y
- yo_ L .
(U crabot ~ LL‘)sb B (/\)k AW = 7T (12)

C'est une approximation de la vitesse djulaire du

crabot,
. s o W2
A la fin de 1l'opération Lkéb = u)n = -==2 (139
(2 0-aw T ‘ )
N Milnhe - (O R S § S A17Y
(12) et (13) ====3 - 5~ 2 ( )

. . J -
On cbtient : [sz - LL)1 \-____ J &UJ)_.(lJ

| i i I_ """""""""" T
1
boc - - f--’l— ({0 by 2 fLon (80
] k=>n t L 1R s
t k )
b ma e ——————
TR I777TITTT Exprimée en fonction du
Y p EXP
Avec : VAL - 44&2—1—-5-5--E~ } rapport inférieur,
‘v L 38 R 2
Pour le couple de la 3éme 3 la prase derCtE on aQ: ;
: . Aw’ 1= AU
= Lo = Y. Ay Bz ew | ST Al
u‘}c:ralmt sb vk3 rr Tr
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sb ; 2 g 2 rr
7~
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A la fin de l'opération :

—————— —— i — —— - i = T o

S Y e i Al e S e e e B i Sy R B W S e i e e R N R A S " S A

Dans ce cas l'égalisation de vitesse s'effectue entre :

/ . ;o
({J - 0w et (UJn) pour un passage de k%“e>n
Au début de 1l'opératicn ' th'ﬁ /
f~-J--)crabcrt - L"\'}sb = &i)k' - YT TTETEITTTTT -

A lafin de 1l'opération :
' i T ~ o n
Lo . e S WL D A

[
8

d v r 1 .
(uz I U Q_ _;El (0 - nud' . QI C - _AW

' - k3 - -
Agme A{ij= ’__"—__-E _____ P_ Exprimée en fongtion

3,6 R : du rapport

—— ma it P i o e o i i ke e o i b e T e T e

supérieur.

Pour le passage de la prise directe & la 3éme, on

obtient le couple suivant.:

Au début de l'opération :

; } J
(W, = uJPd-/.lLuz w1 - A



A la fin de 1l'opération

M OJZ fz
oy = 3 = =52 = =2
3 3
On obtient : tij - (in = {2 -
T T T A
B3 ! —— { ) — ———— - Z—\L'l
> :de—-aS i !S& {1 = ) L
e b e
T A X A R A 1
avee + Jdwl S0 1l
l 3,6 R }
e 4

Poue le calcul des différents

plusieurs valeurs de fl et AV, La P

évaldée & partir des graphes (2. 6. a) e

les possibilités d'accélération sur les
Le tableau (2. 8.) nous donne

de vitesse en fonction de la pente.

3..2.4. .3, Calcul
1 i I‘2 Fan i ' "'"i I'2
B ———‘—-— 'U’ —_'\L) -—l ! ———
I I
im0 aady 0|
= -7l 3gxar e oR) -
aus_ AVt st AV 602
3,6 R 3,6 .
A0 = £( Dv=3) = 59,492 5 AL < r(a
&LLQ = f(Dv=1) = 19,83 s-1
“
T /
1 3,0 i) ! 3.
C = e ————-(gl —A‘J‘) —Q ! LIS,
2 —23 [ T, B

i} T

(. S s
1 Ir
3
{"‘\
3! A G’
' rr;
_______________ .

couples, nous adoptons
erte de vitesse sera
t {2. 6. b} donnant
pentes franchissables.

directement la perte

e ey s

55,622.10'3)
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Al = F(ov=2) = 19,1 s-1 ;Af.;%’_-, F(AY=1) = 9,55 -1 ;

AWy = F(0V=0,5) = 4,77 s-1
RTR N
g pe = [ o -2 e,
= pd t T rr R
3 33
el o2 xes gl s . e
£ 05T 2T ITTRETT 19 :
AW AV xE3xdy BV x 1,64 x 4,625
3,6 R 3,6 x 0,39
) Y
ALU1 = f{hV=1) = 5,4 s=1 ; OU) o £(hyeD,5) = 2,7 s-1
1 r'\) 1 o ‘.(_i I'3 ¥
c . i LA U Vo - Y
pd—3 7% ;—\L . rr3) ‘ { z (Om)
- T
130 () 21 x 29 w27 x 2t -3
e —eef 501 2 E2 222 y ~ AW X 20 (55,622 . 1077)
t i 37 x 27 .J29 x 37 ’
piay s Yiierty 8V x T x 4,625
3, 6R 3,6 x 0,39
) )
AUJ1 = F{AV=3) = 9,88 s-1 ; A'-“z =F(AV=2) = 6,58 s-1
AW = FV=1) = 3,29 e-
™ =
N 3 an'l T2 0 _
C32p = '%"\ L= X, b=t g) -
- }'
1 27 x 20, pu 133 x 21 -3
M \L-Q“ 357733 T° (2537 (95,622 - 10T)
A AV x iy x i ANV x 1,66 x 4,625
3,6 R 3,6 x 0,39
TRV, : ) ‘
AW = f(hy =5) = 27 s-1 NU2 = F(Av=3) = 16,2 s~

AL = fllivez) = 10,8 s-1
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1 2y AT e
2 - —— - ! - —— !
C2M~;4 I i (1 I14 LJJ ! T ( V1R)
10 33 x 12 Ja1 x 21 . -3
LS AT - L Al x el
Y (= 5§%z7) - [127x737 (55,622 . 1074
AL LV xi, xi AV x 2,9 x 4,625
3,6 R 3,6 x 0,39
Y38, (AV=7) = 66,87 s-1 ; ALU" = F(av=5) = 47,76 s=1

[EUJ’a = f(W=3) = 28,66 s-1

-3 i 22 18,5
I -

— e o > o — _-...-.-——..-..-..-———-.——..-.q-——--———-—_—..—.—-——-——_-.-—..__._._,-—-..---._.- l-—————

i

4 i |
_913_+_:§313_4:l§_§'_1§,§_i_,____i ______ ;

I

i e e e e e e i e e ks AL e s e i ik e B i e ot Tl M S e o . i A il e M i B it S o e . e it e B

= 0,5 flem/h

PUNNETERR e F
_-11,2:-19,3 112,38 -10,4 [ -18,9 (212,510
_,_;u_____;_____;;:lé1?-3:9_2-_--_-;
9,68 | i.9,5 i1-6,2 | -5 |

i R u g e AT _-___-@---_hﬁﬁ——uu—q——uﬁq

i-7,5 i-5




B Rl e R P )
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Dans cette théorie du synchroniseur, nous avons fait
une appligation du cours de M, ERNST-METZMAIER & la boite de
vitesses "B B & 450", une large place a été faite au calcul
du couple desynchronisation et nous avons pu faire intervenir
la perte devitesse ppur voir son influence sur lo cduple.

Le synchroniseur de cette poite de vitesses (fig. 3.3)
bien que d'aspect différent du "Buick Généra% Motors", fonctionne
sur le m@me principe de vérouillage. On pourra faire un caleul
analogue au "Buick" sur les forces appliquées sur le crabaot,
de méme la détérmination du travail dépensé en fiottement en
fonction des couples calculés. Cette application nous a permis
de voir 1l'influence du choix de eertains péramétres pour une
plus grande fiabilité de la boite de vitesses car le synchroniseur
est 1'&lément détérminant dans la longévité, Nous amons constaté
que les ﬁuuples dans le cas de déscente de vi tesse sont
importants et en particulier le coujle appliqué sur le synchroniseur
de la premi2re. D'aprés nos résultats on peut conclure que
plug la perte devitesse pendant la déscente devitesse est importante
et plus le couple est réduit, par contre dans le cas de la . .
montée dovitésse laperte n'est pas tolérable car elle ne fait
qu'augmenter le couple.

-~ Cas d'une montée de vitesse

Ce cas est beaucoup ples compléxe du fait que si
on augmenie le temps de débrayage et que le véhicule est sur
une pente la perte de vitesse croit et le couple augmenge.
1L est préfidrable qu'il n y ait pas de perte de vitesse; mais
puigque la montée de vatesse se fait généralement (cas limite)
sur des pentes faibles, on pcourra augmenter le temps de
synchronisation pour réduire ke couple, car la variation dlie
& la perte devitesse est négligeable.

- Las d'une déscente de vitesse ;

Si on augmente le temps de débrayage, la perte de
vitesse est favorisée d'ocl le couple diminue =t le passage
des vitesses est tmeilleur, de plus on remarqﬁe gque 1la
manoe uvre du double débrayage réduit emcore heaucoup plus

lie couple de synchfonisation.
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Dans le cas général du mouvement plan d'un
élément, son énérgie cinétique peut 8tre représentée par
la somme des énérgies dans le mouvement de translation du

centre -de masse est la rotation autour du centre demasse.

:--uu—'o-h ————————————————— -T
(T3 (e gwdy !
UGN 4
M : masse de 1'élément ; V : vitesse de translation
J : MMt d'inértie de ; LJ ¢ vitesse angulaire
rotation autcur du centre de masse

Dans notre cas on assimile le véhicule & un mécanisme
4 un degré de libérté, c'est & dire une translationsimple, donc
en négligeant les éléments en rotation 1l'énérgie cinétique

du véhicule serait

M : masse du véhicule. ; V : vitesse de translation
du véhicule.

S5i on choisit un point de réducticn, on psut éxprimer
1'énérgie cinétigque en fonction de la vitesse V (dans le cas
d'une translation) ou de la vitesse angulairEIAJ {dans le cas
d'une rotation) de l'élément de réduction. Cette énéréie cinétique
gxamt est en chagque puint égale & l'énérgie cinétique des éléments
du mécanisme. '
Prencons dans notre cas la sortie de la boite de vitesse,
il n'y a qu'un seul moumement ; c'est la rotation, done 1'énérgie

réduite du systéme serait égale :

——— - o o —— e

. . R o2y .
0o JR : représente un moment d'inértie enikgm ﬁ relatif
& une masse ficiive

Et nous aufons s T =T

(3)

La vitesse du véhicule V, on peut 1'éxprimer en fonction de (J»gb.
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Nous savons que : V = LU . R LLJR désigne (nJ

. R ue
(o, - sb | Wmotsur
R i i L i
P p k
i = rapport de réduction de la boite de vitesses
k
lp = rapport de réducticn du pont-arrigre.

d'ad la formule (3} devient :

'y 2 o, 2
SO Gt D R S (a2 R O
k * “p o
Tirant JR de 1l'expréssicn (4), on cbtient :
i a7
O MLRTY T 2
JR = -":‘?—— l \'Lk gm
i
! pol
L e e i e e -4
Données : M = BASO kg ) 3
i= 4,625 | J 5‘159-’_‘..5.9222_
R = 0,39 m . (4,625)
oo s s 377
{ Jd, = 38,752 kgm
e J

JR : est le moment d'inértie dé la masse réduite.
Puisque nous avons adopté comme point de ré&duction la sortie
de la boite de vitesses, la construction sera suivant le

schéma ci-dessous.

Pour un encombrement minimum et une facilité dems la construction,
nous avons adopté un diam2tre éxtérieur de 600 mm et un diamétre
intérieur de 90 mm pour la masse.

Sachant gque lc moment d'inértie d'un cylindre creux est §

YT L 4 4
= Joe-= -
J = 33 (D d )
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Laleulons la ma longueur théarique de la masse réduite

L = 77“"225““"“5' - ,§§_§_E§LZ§?_5; ______ 7 = 0,3906 m
(T - a%)y 7800 T (c,6) -(8,09)" '

Cette masse sera faite en tBles feuilletées (disque) de faible

€paisseur pour faciliter le montage et le démontage.
Calcilons l= masss d'un disque

I ) i
Mp = mmemmeeeseslIIo 1(0,6)° - (0,09)70 = 43,115 kg
4 o -
Pour avoir des disques'identiqués_de 20 mm, nous prenons une
lengueur tctale de 380 mm, ce qui naous domne 19 disques
d'od la masse totale des disqués adoptés sera

Mo 19 x My = 43,115 x 19 = 819,2 kg

r
soit : M =. B20 kg

i}

4.2, f//~QUILIBRAGE ST ATIQUE DE LA MASSE
et CALCUL DE L'EXCENTRICITE:

Lorsque les élémocnts d'un mécanisme sont en mouvement,
des charges dynamiques supplémentaires apparaissent dans les
couples cinématiques par suite des forces d'inéctie ds ces
gléments. Comme tout mécanisme a un &l&ment porteuy, ce
dérnier suﬁit Egalement des charges dynamiques pagfaitement
détérmindes.

Du feite de la nédn homogdnité du matériau et des
eérrgurs de fabrication, nous allons procéder & l'équilibrage
du vecteur principal des forces d'énériie du meécanisme qui

éxige que les coordonnées du centre demasse soient censtantes.

Soit P 1a charge et e son éxcentricité (fig. a)
1'équilibrage statique n'est réalisé que si e = 0, dans ce cas

la masse cst en équilibre indifférent.
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L'équilibrage consiste & ramener G vers le centre

géométrique de rotation.

%

i E

! \ {2

S SR TN S
TG -’ :

i r

On voit qutavec une charge éxcehtrique cette masse
n'est en éguilibre stable que dans le cas de la figure b,
la position de la fig. c , théorigement est stable mais ne peut
gtre obtenue. En se basant sur ce principe, on peut équilibrer

la masse en utilisant l'arbre sur ses roulemants.

ME | | r\:\

Ce procédé simple copsiste & repérer le rotor par
plusieurs positions, on imprime une rotation & l'arbre, aprés
quelgques tours il s'arr8te, cette opération est ré&pétée plusieurs
fois. Si l'rbre s'arrBte toujours dans la m@me position, clest
qu'on est dans le cas de la fig, b, il faut procédexr & l'égquilibrage
par apport de métal dans le point cpposé diamétralesment. Cette
opération sera memée jusgu'ad ce que l'arbre s'arrte dans
n'importe quelle position. Si 1l'arbfe ne peut 8tre repérer dans
sa rotation, c'est gu'on est dans les conditions limites

d'équilibrage, alors nous aurons l'équation :
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M ¢ moment crée par la charge éxcentrique,

Mf1 et Mf : couple de frottement dans les roulements,

2
5i l'arbre s‘arrﬁ&faans n'importe quelle position c'est que :

Mf1 + Mf2 =M ; cas limite.

Cette méthode ne nous permet.pas un équilibrage parfeit,
il y aurs toujours une éxcentr#cité de la charge.

comme les roulements seront 3 rotule ; le cuaf._de frottement

f = 0,0035 (les 2 roulements sont identigques}

Mf1 _ 4 R1.f , R1 = réaction sur le palier
d = diamétre intérieur du roulement,
d d
______ > -i-R1f+-—§-H2f‘_{M i M=P, e
d I d e
a0 - Pinerl e - - =
d'od : 5= FT (R + R, ) &M > -5- TP M
!"-"""-'""'"""_"'\.
========':) : e é —E— . T E
e e 4
Données : Szg i re—imhdetegr——=
¥, ¢ 70 mm. H f = 00,0035
70 R
nous aurons : e,), -5== % 0.0035 ====; e # 0,1225 mm!

Yo o . st b e i o A e A e

4, 3. REPARTITION DES CHARGES SUR L* ARBRE:
T mEmamr o T orTn oSS SRZEmDmTeNost DogEmommmmaoEo oDy SSSEToonSoSm g e RnEnRER
Dy fait que 1%équilibrage doit se faire comme il
a été décrit au (§ 4. 2.) nous devons utilisé les flasques
pour le serrage des disques, d'ol il est nécéssaire de
o’

connaitre leur masse, de plustune meilleure sécurité, nous adoptons

e = 0,14 mm.

4, 3. %. MASSES DES FLASQUES DE SERRAGE :

Pour la détérmination de la masse, nous utiliserons des formes
géométriques simples

: h 2 2
Volume d'tn tronc de cdne :rng- fa” + ab + b))



T

|

= T T
S S S \
3 ‘”‘/’ "_/ ’ ."/ /T/'/ ,/ //r —/7/-- ':,’; Tr ——.
- "°;/’// a./T”/¢4@ﬂ£?
AN H ;
; | !
| i N =
Tl ' L N
e i = RS
SE A
| |
H /r' P / ,’/." . . - - /.’ . -‘-‘,' ’/ - ,‘
4 ./// o/ /f, Ve P ,;_‘xf_’/ ] ,‘_/ ’/:_l _
7
// < / e 1/‘ /’/ ‘
A B A S /|/ |
i =5 PELIN
i_{_ .................... . >T\ ......... >
(Fig. 1. )}
1l 2 ang 7
M, = 7600 5;- (0,34)°. 0,03 + Z-_,uTéQLQil ¢ 0,15)%+ ©0,15x0,34+0,34°
7800 91 2 e r-
- =TT (0,092)%, 0,07 = 33 kg, | M, =33 kg.
] —— |
i 10
i, = 1800 T (0,303 . 0,03 + 1800048930 ( 0,15)2, 0,15¢0,3040,3¢°
1 2 T 2
- 7800 Jp- (0,09)° . 0,06 = 29,8 kg. M, = 29,8 kg. |

- —— i

4, 3., 2. DETERMINATION DU CENTRE DE GRAVITE DES FLASUQUES :

30 x 124 (=20) + 55/2 x 4D (40/3 ~ 5) + 29 x 40 x 15

YRt A M A S S S S S A R AT
61 30 x 126 + 50 x (95/2) + 40 x 29
X = 30 x_125_(-15) + 30 _(95/2) x 10 _+ 30 x 30 e1S
&2 30 x 125 + 30 x (95/2) + 30 x 30
e mmmms s ittt ittt
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Du fait de 1'éxcentricité de la ligne des charges
il apparait des forces centrifuges que nous détérminerons pour
une éxcentricité : e = C,14 mm.

: P 2 J}

P ar définition : FC =MW EB=M (LJe
M : masse de 1'élément ; R : rayon de giration

A vitasse angulaire.

Flasque :+ (1) : F_ (M,) = 33(293,2)2 x 0,14 x 10_3 =_397

2 -3 .,
Flasque : (2) : FL(M,) = 29,8(293,2)° x 0,14 x 107"_= 359 ]

.. ' 2 -3 -
Messe réduite : Fo(M) = 820(293,2)° x 0,14 x 107" = 9869 {N]

&

A T i e o e B e oy e S S L ek PP L MR Ok = " s

Dans la rotation de l'arbre, la force centrifuge
est appliquée en un point G , le poids est dirigé vers le bas
et les deux forces s'ajoutent Qectmriellemeﬁt 4 chaque instant.

Nous considérons leur somme maximume. Bu fait gue
les disques sont identigques, nous supposerons qiie la charge

dynamique des disques est répartie sur la longueur.

Foim) + P 9869 + 8200
q = -=.R . = e = 47550 [N/n)
L g, 38
Feo= FolM) + Po=397 4+ 330 = 72701]
B = FoM,) + P, =359 + 298 = 657[N]

e sty

AT
AR

i[;l‘ i AT




:ﬂﬁ /S ERIFICATION DES ROULEMENTS :

Les roulements sont 3 deux rangées de rouleaux
& rotules dans la bague éxtericures

Roulement du type : JO_SC 23

4.4.1, CALCUL DES REACTIONS SUR LES ROULEMENTS

R A S e il . P P P A L A W e o kS e T Y i W e M i i v O -

tes forces appliguées sur les roulements sont

des forces radiales RA et RF ¢y L'éffort axial est nul.

-59-

SHMt/A = Fpox 0, M6 + q x 0,335 x 0,38 + Fip x 055 = R x 0,688 =2
R 127 x 0,116 + 47550 x 0,335 x 0,38 + 657 x 0,55 _ 9445,9 (v
0,688
{ A = 9646 []1 "R~ 10007 T |
L T e W LA
4.%s 2. CALCUL DE LA LONGEVITE
La chargs équivalants d'une roulsment est :
U = (XVFR + Y'FA) KT . ﬁ?
KT : Ceefficient tenent compte de la température pour 3
T® & 10080 =====3 K = 1
Kﬁ ¢ Cwm fficient qui tient compte du caractére

de la sollicitation ou l'allure de la charge et 1'intensité du

choc. Comme le choc est treés important dans notre cas, variation

brusgue du couple plus 1'é&ffet dynamique du cardan, nous adoptons @

K. = 1,8
o

Vo Facteur de rotation de la charge. Dans nctre cas 1la bague

intéricure est immobile par rapport & la charge

v = 1,2

X = 1 ; Facteur radial.

Y = 0 ; Facteur axial.
FR= 10007 { |; Force radiale appliquée sur leg roulement,

C_= 25500&?3@3; Charge dynamique de base du roulemsnt.
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Nous obtenons une charge équivalente :

Q = (1,2 x 1 x1000,7) x 1 x 1,8 = 2161,5 daN
La longévité d'un roulement est L.h = 1§§§§(—%—)k
k = 10/3 pour les roulements 3 rouleaux.
d' ol Lh en heures ; 'Lh = 16666 { 25500 16/3
2800 2161,5
e 1

1 Lh = 22248 heures. )

L'arbre est assimilé & une poutre sur deux appuis
du fait gqu'il y a possibilité d'un léger dégauchissement des

bagues de roulement.

, R‘[‘ b g Frr N
Données : S -
™ ! gl HE = F
R, = 10007 ] B -3 | LR LY RN RSN LI DN 7 o
N N ! i | : E?(.
FI = 727 [.NJ \'!16 ........ > : i l
q = 67550 (/] PRI |
' ' 515 P
— [ e e . ‘ BN SO
Frg= 657 {y] , o ¥
R = 9446(N) . | EET B
F - N =32 S —
ot
Déterminons le moment fléchissant :
domaine : (A,B) T =R, = +1uam7@ﬁ
MY = RA o % H pour x = 0,116 m MY(B) - 1160,8 [ENJ
domaine : (B,C)
My = R, .ox = Fyp (x - 0,116) 5 M (C) = 1425,9 fmn]
T, R, - 5 T, = +5280[N]
domaine : (C,D)
{(x - O 145)2 T
M, = R, « x = F_(x = 0,116) = q ~=—c-2l-_Zi. 3 M,(D) = 1523,2 imN]
Y A I : 5 Y -
T, =R, - F -alx-0,145) 5 T (D) = -BTBY N}

Dans cette portion de la poutre le moment fkéchissant est maximum,
. -
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Nous allons détérminer 1'abscisse du moment fléchissant maximum.

----- = Ry =Fr~q(x=0,145) = 0 == x = Al 4 g 145

x = 3&0.1rm@

Détérminons MY maxi, pomer x = 340,1

My . ; = 10007 x G,3401 A

- 727(0,3401 - 0,116)

N

4"I V1 it .
domaine : (D,E) P :\Eqﬁ!, f;:njx\\x:«éﬁﬁ'"
' IR -,

My = Ryex = o (x = 0,116) T ! i ‘*‘jyrkli!iﬁi"r

M_{E) = 1303,5 mN

|

|

-~ q . 68,38 {x - 0,335) i

|

Y !

Moment de torsion _ iy AR

‘\
Le moment de torsion est faed | >

constant sur toute la longueur

de l'arbre et est égal au ; !
! AT DTV T i

Mt = Cm(maxi) X lI B e -

224 x 6,02 = 1349 mN)

couple moteur maxi x i

'\".

My

Le moment idéal dans la section dangeureuse (x = 340,1 mm) est egal :

1
2 2717 5 2 2/ 2
Mi =‘EMf) + (Mt) J = _(2335'5) + (1349) ]
TR T TETTEEIT TR
e e z
[/ 32.m"
Caleculons le diamdtre de résistance : d ;> \!iffﬁ_“

Nous avons adopté un acier ordinaire sans traitement thérmique :(A37)

P 2
avec ube résistance pratique : Ry = BO{N/mm )



T

Compte tenu des entailles sur 1'arbre,

\
°7

un diamétre de 90 mm .

- Calculans—la contralnte idéale dans.

62

nous avons adopté

la section dangeureuse.

3
l , d b . p ( d-p ) f a
p . = Sm—me e wsfDo Dl d'aprés
'—T*“—‘“ HEt fléxien 32 ed (“éléments de machine
inﬂ//// b = 25 mm o p =9 mm ; wnetlf = 63368 mm
N M. -3 P !
T e et o 2RI L g - az,s w/md
L 1 \/ . t
Wi{x) 63368 vt _ _ !
4.5, 2. [CALCUL DE LA FLECHE : iz
AR e : q F; Al
N R L L rE T 4! 3
PN 2 3 4 A5
K & % i
- T s
e e et e s s oo amprcne sossacammenteres q

Avec la m@me hypothése que précédemment ;

poutre sur deux appuis,

mais nous avons des charges non symétriques sur la poutre, nous

appliquons la méthode des conditions

W : désigne la fleche.

imitiales.{

S TR A
| EIW(x} = EI¥(0) + EIW'(0).x = R, ~2-] + F  =o-ge=co | '
; A B, I & L,
! i
i A / i
| SE_:_El_! CIER A i |
! 23 B 2z Il 4 s
e e e e e e e e et e e e ot s S o et e o ]
Les cinditions initiales sont : W{o) = W(1) = O ; appui simple?

Détérminons : EIW'{o) = rotatio & l'origine.
- K| 4
ETN(1) - EIW(o) + ETW (o) , 1 - R, ~bu o po $iz )l g 22 b)
: ¢ A b I
3] 24
4
(1 - c)4 (1 - d}
- —mmeaea— FII ________
' 24 24
2
R,.1 13 4 4 3
EIW® (o) L F (1 -23)" (1 -b) {1 -c) FIIi%ﬂZ“QI
6 61 241 241 61

j

I
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données : a

116 mm ; b=145mm ; ¢ =525 mm ; d = 550 mm

1 = 688 mm ; RA= 10007 N FI= T2T N 3 g = 47550 N/m
FII=65T N,
diad : EIW' (o) = 507,76 Nm2

Connaissant EIW'(o), ncus pouvons détérminer la fldche en
n'importe guel point de ls poutre, et en particulier, détérminons

par dérivation le point ol ia fleche est maximum,

2 z 3 3
Vix) = ETW'(0) - R %o (xiza)” | fx =) (x - c)
EIW!' (x} = EIW' (o) RA 5=+ FI 5 * gemmgmss q==z
2
+ FII ..(.5...:_.%1_ = 0
2

EIW!{x) sera nul 13 ol la fléche est maximum ; dé&t&rmindns x.

on pose : ~ EIW'(o) = K. On obtient 1'équation suivante :
X2 XZ a2 3 . X2b
K = Ry ==5== + Fy =5== = F1 . Xua + Fp ==2o 4 g enie = q —-322
xb2 b3 x3 % xc2 3
+9 -3 = g -z=s - G -pem 4 q -=3 - g -5=- 4 g -ze-
X2 2
+ FII—_§_ - FII.xd + FII —m—— = ]
x2 . 2
===z -5-= {_RA + FI - gb + qc + FII) + x(—FI.a +q =ge-
B a2 3
-4 -z- - FII.d) + (K + Flo=3== -9 -f-- +
3 2
c d
¥q-gm= +Fppo3-) = 0

2
Application numérigue : 4723.x - 6498,8.x + 1734,6 = O

lg fléche sera maximum en : x = 362 mm

Bétérminans la fl&che en ;3 x = 362 mm,

3 : 3
EIN(B,362) = K.0,362 — p $82362)°  p [(8,362-0,116)"
AT E I g
4
N qigiﬁégig_gzlﬁél_ = 119199-_@93
-4 4
“td I{c,09) -6 4
I = _ga_.— = ———-6-'{—'.-—--——- = 3,22 .1D m

1
Module d'élasticité de YOUNG pour l'acier : E = 2,1.101 N/m2
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Nous obtenons : W(0,362) = 1,639.1D_a m
—====Dp en x = 362 mm ;LW . o= 0,163 mm

£n pratique on tolégre une fléche de 0,0003.L ; L . Jlonguaur

W oadmissible 0,206 mm

entre paliers d'od

2 2 3 3
1 1 - all (1L - b) (1 - ¢c)
t = - e — S P R NI o) S (R B Iy —
ETW' (1) = K - R, -3 FIf +q 2 q :
o=@t
[p Ttz

Nous obtenons : EIW'(l) = ~738,75 Nm2 ; EIW'(o} = 587,76-Nm2

ittt st Tt | e ittty At |

Wr{1) = 1,092.10 "rd ! . Wt(a) = 7,5.10 rd |
________________________ 4 et m e e ]
Wt pour roulement 3 rotules est de : 0,05 rd

admissible

L'arbre cst vérifié & la fléxion.
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4. 5, 3. 1. Généralités sur la vitesse critigque :

Le phénoméne de la vitesse critique a la fléxion '
peut s'éxpliquer de plusieurs fagoms. Considérons la figure 4.5.

et soit D la trace géométrique de rotaticn d'un arbre et G le

centre de gravité de cet arbre tournant autour de 0. L'éxcentricité

de G est e, l'arbre dans sa rotation subira, du faité de 1l=a
focrca centrifuge, une défarmation élastidue et G tend vers G'.

Si m est la masse de l'arbre concentrée

en G, (/) sa vitesse angulaire de rotation K L e i

2 | -
on a 1l'équation : mer.itl = Kixr = &), l F v

................................ >
K : régidité de 1l'arbre (ceef. élastique). f |
“ K.e e ey G ¢
===m== LT = st momemem—— 2 = e —— a—-—-—-z
K w mlds - el
1 K
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: \x
Si (U tend vers \{«—u === r —e3 17infini
Som

. . - | V)oK
on tire lg vitesse critique : ,LLJC = \/—m=

e e

[

Pour les arbres homogénes non chargés, on peut détérminer, la
vitesse critiqus & l'aide d'un modéle simplifié qui ncus

fournit les équations du syst®me. La résolution de ces équations
se fait par des méthodes. approximatives {calcul par itération).
Dans notre cas 1'arbre est chargé (charge non symétrique),

lL.a mé&thode "Stodola™ (méthode graphigue) nous convient mieux

et la convergence est rapide.

--......—-_.._———___—-...--—-..—___———_—____.-.-.-—.-—-.-____—-__—

Dans un premier lieu nous détérminons par la méthode

,de MOHR la déformée YT sous 1'effet des charges statiques, puis
nous rechargeons 1'arbre par des-forces centrifuges le1LL?

U) arbitraire) et nous chbtenons une deuxieme déforméz Y

2
sous l'effet des charges dynamiques. 5i l'écart entre les

Y: dtal

différents rapports '? ——————— est faible, C'est que la

convergence est attelnte,yn et la vitesse critique est domnée par

__“'_"'-'_'_"'"\ T *
\ Y; stat :'};" Yi‘ 4
ﬂu) = ) | m=Seeea .} \;,__ﬁ_,;_= valeur moyenne
c &] " : L
y, dyn I=1 v}

Compte tenu de 1'effet dynomique du caqun nous Avons
ajuutc une force de 500 N sur le bout d'arbre rP:euant la
transm1551og On pIPnd une vitesse angulaire arbltralre

;LJD = 600 s-1. Les valeurs mesurées sur ‘dpure sont portées

sur le tableau. A partir de ce tableau on tire :

®
Yy~ stat W _
-—g— ————— = Gs386 ===:_—.> (’,__U L= 600 ‘ ! D 386 = 3?3 s=1
C ' " .
v® dyn
1 P} =373 " g1

L'arbre fonctionne er régime subcritique

il n'y a pas risque de -déterioration
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Echelles adoptées sur 1'épure :
- Charges statiques :
Longueur : e, = ! = !
v T T TR T
1 . e .8
Force T8y T BT ; Moment : e, = -Lo__2. wl L
3 d 4 mmN
2 2.0
charge fictive : 1 mm" sur L'épure a été féduit au 508,
1 2
1 mm2 correspond réellement a 52—z = 8. 104 Nomm -
Avec la réducticn de 1/50 nous aurons 1 mm du vecteur du deuxigme
 dynamigue qui correspond 3 : 4.106 N.mm2
1 1 mm
d'an 7 et S T 2
K 4.103 N.mm
s==S KK . w2 4
YH = «ETT—— A'B i Een N/mm™ 5 I an mm ; YH en mm
4.4, 105 .100, 64 -3
YH b ol S A'B' = 2,3657.10° 7 ,a'p! mm
2,1. 10° 17 (9
A'g! dlstance mesurée sur le deuxidme funiculaire.
- Charges dynamiques :
L aaur i e, = ]
ongeaur ioey = mp- = - o
1 . 1°72 1 mm
Force : 82 = —Tﬁa— H Moment : 83 = *—a—ﬁ———;“;aa —aaﬁu

C 2 . .
Charge fictive : 1 mm“ sur 1'épure a été réduit au 506.

1 4 2
1 mm2 correspond réellement 3 : cemmu- = 16,10 Nmm

Avec la réduction de 1/50 de i'épure, nous aurons 1 mm du
2

6
vecteur du 2é dynamlque qui correspond & ; 8,10 iNmm

1 mm
d'ob TR T mmeemse mwaooo
K 8. 1Dg Nmm2
4.8 106 100,64 3
====§> YH = -L-l---;_;_;____z A'B' = 4,7314.10 A'B' mm

2,1.10 71(9)

P : Distance polaire sur le deuxidme dynamique mesurée
en mm sur 1'épure,

(Biblio. : R. ERNEST-METZMAIER ; cours d'automobile,
société des éditions technip)
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Force
Ve
v A :
Fr 192§ 330 0,0402 | 477,53 0,1040 | 2,587
Fy 90 | a3 0,052 BO6, 8 90,1372 2,638
Fo 190 431 0,0579 : 898,3 . 0,1514 2,614
Fy 90 @ a3 0,0626 | 971,3 0,1655 2,643
Fe 090 431 0,0686 . 1064,4 0,1774 | 2,586
Fe | 90 © 431 0,072t | 1118,7 . 0,1892 | 2,624
Fe 190 & 431 0,0757 . 1174,5 0,1963 2,593
Fpo (900 a3t 0,0785 | 1218 0,200 2,591
Fg | 90 | 431 0,0827 | 1283,1 0,2081 i 2,516
Fg 90 | a3t 0,0832 | 1290,9 0,2129 2,558
Fig | 90 | 431 0,0839  1301,8 0,2138 | 2,548
Fog + 90 © 431 0,0835 | 1295,5 0,2129 | 2,549 |
Fyo |90 ¢ 431 0,0827 ; 1283,1 . 0,2105 2,545
Fog 0 90 | 431 0,0804  1247,5 0,2081 " 2,588
Fig | 90 § a3 0,078 . 1210,2 © 0,1987 | 2,547
Frg |90 | 431 0,0757 © 1174,5 _ i 0,1339 2,561
Frg | 90 | 431 . 0,0721 1118,7 | 0,1845 2,558
F1? g 90 431 0, 0686 1064 ,4 0,%750 2,551
Fog | 90 | 431 0,0638 : 989,9 0,1632 2,557
Fog | 90§ 431 0,0567 | =§19,7 0,1490 2,627
Fip 0 90 1 298 0,0496 | 532,71 | 0,1301 2,622
Vg 70 4484,7 | D 111932, 0 0




w6B=

Nous vérifions i'arbre dans lz zone dangeureuse,

c'est & dire en voisinage du moment fléchissant maxi, 12 ol

il y a concentraticn de contrainte. '

F

Coe fficient de Sécurité é_%a_Fléxion H

La force centrifuge est appliquée em unp point fixe

sa direction est constante par rapport au plan de la surface,

Cette force nous donne un e contrainte constante (Fig, a)

Le poids nous donne une contrainte variable suivant un cgcle
symétrique (Fig., b); En appliquant le principe de supperposition,

on obtient le cycle de la variation de contrainte (Fig. c)

f VP i RPN \anﬁmAQ.Ebjg
/.—». 2 | U:Y/ \/
i £y ' %
i 1 i
(F«L; A I \‘-/’5 A Fiz.0)
B ﬁ\F“u | ) | ot
57 o Vmex  Vatns o - Unax " Uning
\fa A ’ moy 2
frm .
I = -—e—me=il o Cee fficient.d'assymétrie du cycle.
B Y maxi
V_1 = 0,43 R

;  pour un acier ordinaire,

Nous avons adopté un acier au carbone dont

: Rr = SSDtﬁ/mm%J
e e

=T
| ¥y = 0,43 x 560 = 240(N/mm“] |
il : ' M emaxi ‘ I
Détérminons \/ dans la section : = -2D8%20 s w2 Il
x max
Wix) :
12
Me = R, . 0,52 - F .(0,52 - 0,116) - q (0,52 = 0,143)"_ yogq s [}
2

Donc le moment fléchissant maxi dans cette section est :

_ T
Mer s = 1566,5 A

\Aﬂax __1566,5.107 EEE grﬂf _ a7 ‘i
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Détérminons &T;Ini dans la section ; Dans ce tas les deux

forces Ec et P se retranchent

! ¢ - / P ] ) .
E%T‘ 5 ) q’ Qi = I
. v HTTE I : 0

F'I = FEM1) - P

1= 397 - 330 = 67 N

t _ - I= - =
Frop = FAM,) = P, = 359 - 298 = 61 N
q‘ = F M ) b P -
S T T 0 R
L 0,38
Yomse o 0 weeey g - E1A01300039260, 3000, 35916 1,0,5T2
0y 688 2
RY = 924,3 N ; d'ol : ML=R'.X=F!(x=0,116)-q'X282143)
A ’ pan y=a Rt 5
On obtient : M} = 144,75 fnil) _
0 3 .
- fmini 144,75,10 27
Vmini = =8121~ = -g3%es—- - 2,28 |it/mn’ |
Dans cette section nous avons : '
T iy 2 2,28 fiymmd]
s 272N Tpgeg = 2020 /') ‘
2,28
= —pptize- = 0.092
24,72 - 2,28 _
va = -c2irlZ 5--=t== = 11,22 N/mm
- 24,72 + 2,28 2
\]mDy = mrmm——— 2— —————— = 13:5 Ndmm

KT%’: 0,11 ; Coefficient de sensibilité du matériau
3 l'entaille,il est fonction de Rr

(KV')r = 1,7 ; Ceefficient qui tient compte de 1l'allure
de 1la répdrtition des contraintes;

Le cafficient de sécurité & la fléxion est :

- e s B o

4.5.4,2, Coe fficient de sécurité & la torsion 3

—— T — b e i e e M Al S T T T (= ¥ o i S ke g

Pour la vérification i < B
4 la torsion on admet un cycle ] AR ANN A T S
[

pulsatoir. /N \J s oty
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moy 2 ‘ nom -_QT;T
A 1,3 L2
- . 24> bp(d-p) .
Wix) = wnetgtorsimn - "'EE"" = 134937 Tmm T
- _ 134910 [“
Coom = 732537 = Lelu/m’]

La contrainte de torsion 27 = 0;5: V:T = 120 @/mmé]

On adopte & (K, ) = 1,7 ; (‘V@ ) = 0,085

D'ol le cce fficient de sfcurité & la torsion

| = DR S <
‘ ~
‘2 (Ko Do T, +‘{Jg € moy 1, 7x5+t_3_l__0§5.3<_‘5_§_%b
B =ty B E R
LSS Y, \
\\' /
__________ € Cle_ttac_ae_'rlt__eqa_l__a_la_f.a_tl_q ue : AN /'/
Ny = Az e 17 T Ll
T ST AR [ """ 511
b ly ‘*(’lg)J E}3 4)" + (11,7)°(7
e
Lll_:__ﬁzﬁj La section est vérifiée 3 la fatigue,

4. 5. 5, 1, Clavette Centtale (Ref :02.00.2% ] o

...__—__.._—_.—._....._—....—-....___...___..—_—...--..—-—---.-—--———..

La clavette est en acier ordinaire, l'assemblage

est rigide, la charge est dynamique. On adopte un acier E24
; _ r 27 ; “ - 21

V:umpi = B0 [N/mm”| Ergis% = 54|N/mn”|
Yadm ‘adm

données :

d = 90 mm
a = 25 mm
b:‘lﬂmm
1l = 360 mm

et d°Mt P
Pression de montage : V = e <j ‘

P aae N T eemR| gy
2.Mt -

Contrainte de cisaillement : 27cis H ma———— <1 ggis

‘ d.,l.a \\ ; ' adm
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Calculons la contrainte de cisaillement et la pression

de matage : 3
. 4 x 1349.10° - 2
Veanp = 507 %7360 x 14 7 L2l
3.
, _ 2 x_1349.10%
Zcis - 95-§‘530-§-§§ 1iLﬁMbm“

On voit que les valeurs de et Q? . sont trés faibles,
cis

Ve

ceci est df & la longueur 1mp;§::2te de la clavette, Nous avons

adopté cette solution constructiye pour un facilité de montage

et de démontage des disques et pour uns simplicité de la construction,
1:3:3: 2. Clavette sur Baut dlArbre (ref :02,00.10] :
Sur les deux bouts d'arbre il y a deux clavettes

identiques gqui lient les flasques. Nous adoptons des contraintes

admissibles identiques que dans le-cas de la clavette centrale,

acler ordinaire d'usage courant, charge dynamigue, assemblage rigide.
g Y ’

Données :

d = 60 mm

a = 18 mm B

b =11 mm

l = 110 mm

! - 80 N/mm® fr" | = 54 N/mm?
comp‘adm Cl%adm
' 4 x 1349.10° 2

D'QD nous aurons i V:Dmp = Eﬁﬁ——TTﬁ-&v-TT— o= 74’3 N{mm

3

2 x 1349.10 2
q?Lis E0 % TT0 % 76" = L&l N/mm

Les deux clavettes résistent auy matage et au cisaillement.

4. 5. 6. VERIFICATION DU BOUT D'ARBRE A LA TORSICN :

RS R ot S e T T R S O W P W e i o ol S o it T ot ke S o

M o] B P A1-8)
,Zz —-—E...... / d *:___*Jr i.""
wnet QQ‘ ~ |adm R*lf %
T f‘ -_"‘- -‘18‘“ 1h)
3 2 N s )
W = ‘iid_ - EELE:EA- “T“// Pz Pona
ne 78~ ~ 23
torsion
/ 3
_ I /1349.10
Mooy = 39462mm  Dlan & - S3Riitoo - 34,2 W/mn’
torsion P‘
Ltarbre est cn acier E24 ; ZEadm - --EET = _Qg_ = 40 N/mm°

D'ot l'arbre résiste & la torsion,
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4.6, W/ERIFIGATION DES BROCHES ET DES
TAMPDONS DE CAOUTCHOLUC:

b = 52 mm
2 = 6 broches :
s~
x = Bras de levier tdb
de 1'éffort -
appliqué sur la :
brache. Y
Db = 190 mm {diam&tre
circonférentiel
des brochas)
db = 24 mm

Cet élémentlest normalisé, mais nous delons
faire la vérification car lors des manipulations, on
diminuera le nompre de broches pour donner beaucoup plus
d'élasticité afin de réduire la fréquence des vibrations
libres.

Effort appligué sur une broche.

2 x Mt ) 3
F= gmmgmp= 5 My = 1349.10°[ni]
b 3

_ 2 x 1349.10° .
F = G5 IETT S 2366]Nj
Avec trols broches ¢ "¢ -—?« Ft = 2F = 4732{N}

Contrainte de flesion dans la broche.
i~ 2
Les broches sont en acier XC18, R_ = &40{N/mm 1

Sipnous adoptons un coe fficient de sécurité de 2 £

e - 2
R, = =5= = 220{N/mm ]
V;& ——-515—5 3+ Nous prenons X maxi =
821 .db
dror Y, = -33@9-’-‘-9%- - 891N/mmJ
0,1.(24)
' - v~ o N e
d'oti Y, = 2. Ve = .08 N/mm
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La préssion admissible du caoutchouc es t de : 2 & A\E/mmzj
.

2366 B ;
| P . - e
Doy : P1 = E5~;75f~ < 1, EEN{mm 5
-2
PZ = 2.Py = 3,8 W/mm ]

On conclue gus l'opfération peut &tre réalisable
du fait que les valeurs V?' et P restent infériesures aux

valeurs admissibles.

7. C ALECUL DE LA FLECHE Dy SUPPORT
buY PALIER:

Ce support est en UPN 160, soudé aux éxtrémités de
ses appuis et renforcé par des nervures. Nous assimilons ce
support 3 une poutre & inértie constante encastrée en A et B
soumise & une charge concentrée F, appliquée au milieu.

Donc nous avons une poutres 3 une tiavée, deux encastrements,

hyperstaticité du deuxiéme degré; appliquons la méthode des

charges fictives :

N had

De 1l'hypothése de la poutre isostatique '*L
de référence, on montre que : “

6H, - 4.A.L 2.A.L - 6H .

A A : !

My = =m=mmgmees i Mg = memmegeee - )
MA et MB sont les moments sur travée f i
- | |
hyperstatique, A4 est le moment sur ”
la poutre isostatigue. ' p _
HA : Moment statigue de l'aire du Eﬂ : i }é&
diagramme par rapport & A sur Eﬁ Eﬁ

travée isostatique.

A : Aire du diagramme sur travée

isostatique.

PR _EE

=777 3° T TBTT

L
H =A x B ; B, 5 -5- - Y
A A 4 A 2 h I . - ”)} b"' 8
@il ) .
3 ' R

I TR N Y PL
______ - AT Mg o B




—T4-

3
PL L Py
BXTE—_ - 4P, ==

— g P.i //’/i:si
T e ] = - m—— - i '.'
2 ° AT

- STPRIE i 5”H4J3
3 3 s il
2X—EE— 6x--PE !/4-EL g
A - S e ___ - _.E.L 3ey + 0L
P B KRN
L
. . . {L=x} X
Moment sur travée hyperstatique ; M = A+ MA -t MB T
M
L L A B P.L P.L P.L
= - = LR PRy —emer = memme e mm—m— D e
Mmax M( 5 ) = AL ) o+ 5== * =
. . . P.L
D'ol le mament maxi sur la poutre : M= ~=5==
Calculons la fléche :
. M
La charge fictive est : - -z3- = W" {x)
au point A, onas W =0 ;W =0 ; QEA =0 ;M =0
W(x) = m{x) de la charge fictive ;
VA = VE = [0 : Réactioms fictives.,
K, .l
L L 1 L 1 L L L 1
W{-5-) = A1 (-E- - —5—.-~“) - A1 (-ﬁﬁora—} = A1 (-z— - -g-) alber- i
Y U POy W i N S S
T T BETTT AT Y TET T BELITTETTS TH2ET
FooTTTETTTTTTTT T 37T
i L P.l i
bowlsel = orgzEr )

Données :

I = 925.LD~B m4 (de 1'UPN 160 sans nervure) .
xx 11 2
£ =2,1.10 ' N/m° - P
= .
P = 10007 N Wnaxs = 1»717.10 °m
L. = 400 mm = 0,4 m T ek i o st i e :3———~
; =1,71.10 mm |
L,_Tgfi _______________ ol

La fleéche est de l'ordre du micron, dans le calcul nous avons
supposé que la poutre est & inértie constante, or ce n'est pas
le cas car il y =z des nervures pour renforcer la construction.

On conclu que la stabilité du chassis est importante,
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Ce chassis est déstiné 2 supporter le moteur dans
le laboratoire, il a €té congu en corps moncbloc formé par
des UPN 120 (NFA 45-202). I1 est soumis & des contraintes
statiques dlies aux poids propres du moteur et de 1a boite,

et & des contraintes dynamiques dles au moment moteur.

s1. FI)ETERMINATION DES EFFORTS STATIQUE 5 i

Données ;

Masse du moteur : 330 Kg
Masse de la boite : 80 Kh.

d'ol FM 330x10 = 3300 N,

EE 80 x 10 = 800 N,

It

Remplagons les efforts PM ot
(fig. b) par leur action sur
'les axes AA' et BB! qui sant

L} 1
PA et PE.

Alors nous aurons

& MWt/BB' = O

Py x 0,375 = Pox 0,3 = PL x 0,75 = 0
FTTITIEINT [PITITEANT 4
A ] L....? __________ -

Considérons l'axe AA' (fig. d) i

~ F*‘"‘”‘;'
_ o . — .pt f
O = 40° PA PA

RA et RA réactions des pattes avants

Détérminons ces réactions

it

ZMMt/, = R} x 0,5c0s (X - P

-PA x 0,25 133 x 0,25
RA = e D mmm——————— = 86,8 daN.

0,5.cos 0,%.cos 40

X G,25




Sur 1l'axe BB' : (fig. e)
RB et Rg, @ réactions des pattes arriéres.

Détérminons ces réactions

EEWt/B = RY x 0,5 - Py x 0,25 = 0

Nous aurcns :

. } B 277 _
RE = Rp = —-3=- = 550 = 138,5 da

Fﬁg";"ﬁ"'é”’Tﬁérﬁ'Eaﬁ"T
. !

el e L R P ——

Efforts appliqués sur les pattes avant, dls

au couple moteur.

- . . A =m=== = ¢ e e h =
Mm F.0,5.co84 > F Mm 0,5.cosi Wﬂq&?% . %}ﬁ?ﬂ
) A
. = . o
Mo = 22y4mdaN ====y [F7=758, 5”351 ] T
Efforts appliqués sur les pattes arridres dis
S
au touple moteur. AP%
SRy | i A ey
Mm =F! ‘D,S ===:::==§. :_El_i_g:l\jm_:,i?.’..q_c.igﬁ-: E%__r“‘ T[!

£
o o f
Pour éviter la naissance d'oscillations impertantes YF

(dangeureuses), on multiplie les efforts dynamiques par un

ce fificient arbitraire : K = 2, on obtient alors i

(Biblio. M.BOISSEAUX ; L'automobile - Calcul des organes "Dunod")

. 3. éﬁﬂi EPARTITION DES CHARGES S UR L ES MONTANTS :

boM.WV-G | MARD ;

D'aprés la répartition des charges suivant les figures on voit que
les montants avant gauches et arriére gauches sont les pls chargés.

Sur le montant AV-G : Q = F'+ Ry = 117 + 86,8 - = 203,8 daN

Sur le montant AR-G : Q'= F!' + Ré = 590 + 138,5

I3 = 203,8 dan! Q' = 228,5 dal!

228,5 daN




o

5.4, W/ERIFIQGATION DES MONTAN TS
A LA FLEXION ET CALCUL DE LA FLECH £ s

o S et e e b S S S S R P S S

Nous assimilons ce montant & dne poutre encastrée

-

3 son éxtrémité. Dans le caleul on ne tient pas compte des

NEBILVITES., ,ﬁ‘ - E‘//
MO ] ) 2 ij £
¥
L

—————- - ...",-.-'>_,‘. )
0 se décompose en deux farces ; Q. et Q, (Big. 5.1+), nous

H
remplagons G, par un moment concentré en A (fig. 5.2.)
r eomy ¥ st
i 4Fii N
‘.,/\{;'{_} i T“ i fj oz
iy MC = QH x 0,11 = Qx0,111cosc<
Qy = Qesin= M. = 203,8 x 0,11.cos(40) = 17,2 ndoN
QH = J.case

0, = 203,8 . sin(40) = 131 daN

Le moteur posséde deux positions sur le chassis, qui
correspondent & une longueur entre B gt le point de fixation

] de 1a patte A : L, = 360 nm et L, = 560 mm.

1
e moment fléchissant sur lapoutre est @

MY(x) = —Mc + QV. X s====> MY(B) = =172 + 1310x0;56=561,6 mN

Détérminons le moment d'inértie de la section :

ke montant est formé par f?
deux UPN 120 assemplés pat N . L __,_.“ijé
soudage (fiG. 5.3)
. 5, = 1700 -
d = 39 mm
! 4
, I, gy = 43,2.10" mm _
17 ) o
| Iyye = 2(1Y§Y1’ + S, .d) Yo i cans cncaar N
, : A
- 2:d43,2.107 + 1700x(39)°] g b RN
e } d y R
- 603,5.100 mm® | '
________________________ -
—— A-:— . as b m——— mem—— _..r,_

55 mm : distance a la fibre éxtréme. — - 'jss




Détérminons la contrainte meximum de:fléxion 3

Ej’ f 561,6. 107, =585,
603,5.104 )

5,11 N/mm -
IYY'/V

x -
Cette contrainte est faible et le montant résiste 3 la

flézion,

Calculons la fl&che :

Z
%
n = - = - . . ! = X - y
ETW"(x) = =M, = Mo = Qex EIW' (x) = Moox = Q=g + K
xz x3
= ._f = «—— - . ——— .
= EIW(x) MC 5 QV z= * K1 X + KZ
ronditions initiales 't EIw({L) = EIW' =0
DEtérminons les censtantes K et K_ @
2 ! 2 2
L L
- -— — = ====%‘:— = = .
Mook = Ry -5m + Ky =0 Ky = Qemg= = Mok
2 3 3 2 3
L L L 2 ‘ L L
EIW(L) = Mo-5- = U=z~ + Q=5- = M..L” o+ K, =0 s=p K =Mz -Q-3-
2 3 2 2 3
X X L L - L
E_IW(X) = MC-'E— - Qv-g— + (QV--z'- - MC.L)-X + MCY*Z"- QV 3-
L2 L3
La fleche est maximum en x=0 === EIW(D) = MC*E- - Q-5
) 1 172 2 (0,56)7 | 5
W{0) = mmeme- ppomm—m—mmeoge 25-(0,56) - 1310m=5=="" (= -3,9.10 m
2,110 ' x 603,5.10 . -
Fo T 273,039 mm .
] maxl

L e i P A e T T A S A kS S AR S

i
“:'?:;-;".::T_;_ T T T T T e il
: N

La poutre est éoumisa 3 un moment concentré en A (fig, 5.4)
I - Q' x 0,06 = 2265 x 0,06 = 137,1 m.N

Le moment fléchissant est constant tout le long de la poutre,
Dans ce cas la contrainte de flex1on egst 4 fois moins que

dans le cas du mentant avant gauche,




Calcul de ia flgche : 5
. ; X
" = ==5 ! = . == W = - .
EIW" (x) = + Mo ==3 ETW! (x) = +Mo.x + K4 > EIW(x) = M.=5 +K - +K

2

C
Conditions initiades : EIWr (L) = %IW(L) = 0

i L
dtoy @ K, = - ME°L ;o K, o= MC.—-—

1 x2 2 2 LZ
p— L = - - el -
s EIW(x) = M.=5 Mo L.x + Me=5 ,
‘ L
La fliche est maximum en x = g s EIW(O0)} = ME-E—
1 est le mEme Qque dans le mas du montant gauche avant (fig. 5.3)
42
1 - [ ey it
(0) = --3311&919951 -------- = 2,39.10 > m mm=p W 5T 670239 mm

e o i e Al b s

2,1.1011x603,5.10-8x2
Le calcul a été fait gans tenir compte des NErVUres, qui font
augmenter la régidité encore beaucoup plus; si 1'on tient
compie 1l'encastrement se déplace vEIS la gauche et le porte-a-faux
diminue. On voit bhien gue la construction est solide méme si
1e moteur est dans 1a pesition haute, et il y @ moins de:

risgques d'onscillations dangeureuses.

Nous considérons le montant le plus sollicité
{montant AVG). Nous supposons Que 1a contrainte de fléxian
gt 1'effort tranchant sont uniformémént répartis dans 1a section
sollicitée et suivant la longueur du_}oint. {On ne tient pas

compte des neTvLTEes.) -

Nous verifions les joints & le sollicitation P
compléxe. l&$ contrainte engendrés par l‘effort,/(jb
tranchant et le moment flﬁchissant sant ¢ ﬁ%
g _ 2 . e _ _“f_ (
Fcogmag P B2 T T 3,
- N[ 7
La contrainte totale est r;é::‘/??"f??t ] H, 1
) _‘,(.-a.,rf"l_'_
Dane cette sectiocn Mf = 561 mN ; Q2=Q51nci=1310 N S AP |
! AA0 ‘
1301203 120x1103 4 4 2 —
e ——— TS . i = T - 3 = M = \
Ixx‘ 22 13 541,104 mm™ 3 9 2400 mm ; W }xx ¥
541 .10 - 2
L 58110 5 52 108 omd 5 &1 = 1310 = 0,78 N/mom
W 55T 1= 47,2400 /
561,6.10° 2 o ;2 2
T hd -— o ' -— ———
AP e e 5.6 N/mm’ === 6=V (9,64)74(0, T8} = 9, 67N/mm

C = 9,67 N/mm” ; /éj . 40 N/mm®  (Biblio. Elémentd de
adm . machines)}

Le joint est vérifié, donc les cordons de soudure résistente
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Allures des courbes de vitesse et des signaux qu'on peut

obtenir sur l'cscillogramme.

Variations de la pédale d'accélérateur.

Commande de passage des vitesses,

Vitasse angulaire du moteur.

)

}

} : Commandz de débrayage.

)

} : Vitasse angulaire de l'arbre intermédiaire.
)

Vitesse angulaire de la sortie de la boite de vitesses.
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Dans ce projet, ume grande importance a été donnée & 1l'étude théo-
rigue de l'adaptation de la boite de vitesses, cette étude nous a
permis de voir les différents organss qui peuvent faire l'objet de

recherche.

L'étude des performances du véhicule, nous a permis de constater
aprés éxamen des courbes gue l'adaptaticn de la boite de vitesses
gst médiocre du fait que les trous de pentes et de vitesses sont
importants. Cette anomalie que 1l'on rencontre fréquement dans les
boites & quatre rapports est dle essentiellemnt & un mauvais éta-
gement des vitesses.

En outre, les courbes efforts disponibles/vitesses font ressortir

la faiblésse de 1'aptitude au gravissement des pentes.

En ce qui concerne la synchronisation, le chapitre relatif & cet
élément explique clairement le r8le et 1l'importaence du synchroni-
seur dans la boite de vitesses, ainsi que 1'influence des qualités

dynamiques du passage des vitesses sur la fiabilité de cet organe.

Cette &tude qui ne prétend pas Btre éxhaustive, nous =& permis de
concevoir un bane d'essail, gul constitue non seulemént un champ
d'application des connaissances, mais un véritable enseignement
scientifique basé sur l'obssrvation et l'analyse des phénoménes.
Elle contribuera d'une maniére éfficace au développement des sys-—
témes mécaniques qui demandent chaque jour de nouvelles améliora-
tians et perfectionnements, pour les adapter aux conditinns réellies
en éxploitation.

Ainsi, 1'industrie mécanique; dispose d'un outil supplémentaire gqui

peut 8tre encore développé et mis en application.

wummmzzore——
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- R. ERNST-METZMAIER
Cours - d'automobile (Scciété des éditions technip.)

- M. BOISSEAUX. _ n
L'automobile : Calcul des organes. (édition DUNOD}

Téchnique automobile. (édition DUNOD)

- = FbL. DUDITA.
Transmission par cardan. (édltlﬂn Technlka Bucarest )

- GUEDRGUI & ANGUELDV.
Eléments de machines (&dition Technlka. Sgfia 1972.)

~ DIMITAR CRISTOV: & Cie.
Calcul et construction des &léments de machines,
(édtion Téchnika. Sofiag 1972.)°

- MM, IVANDOV & VN IVANOV,
Eléments de machines (édition Moscou; "école sup™ 1975.)

- I. ARTOBOLEVSKI,. .
Théorie des mécanismes ot des machines (éditions MIR-=MOSCOU.)

- V.DOBROVOLSKI, K. ZABLOG SKI.
Eléments de machines ({citions MIR-MOSCOU.3971.)

Cours et documents,

- Coprs et TD de CM3 de ¢ nsieur £, GANTCHEV,
- Cours et TD de RDM II . _ Monsieur BONNVILLE.

- Revue M"INGENIFUR DE L'AUTOMOBILE" N° 12. Décembre 1975
- Revue "INGENIEUR DE L'AUTOMOBILE" N° 3 Mars 1974,..
= Revue "TECHNIQUE DIESEL" N° 79 D. B

- Revue "K H D" (Moteur diesel FL 911/912.)
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