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1‘ | P RESENTATION DU SUJET

Mon travail consiste & é&tudier un banc dvessais fﬁ"eng:cenages paralléles
denture extericure dont les paramdtres de Dase sont 4

~-entraxe as= 95,6 .
| — mombre de tours de l'arbre moteur n= 3000 -B:c/mm
| - charge nominale lim= 300 N;m

] 7 @e-ﬁ appareil doit permetires .
. ~ dtessayer des échaptillons dond Itanzle dfinclinaison de la dentare
} varie entre 0 et 30%
- d'essaycr differcnts materiouxy ceel pour permatire dtétudier ,,Bl le
' L @as sa presen'he ,ﬂ,os produits algerlens.
— d¢ varier le rapport de reclua't:.onr
- de varier ltentraxe dans le butb anétudier certaines corrections de

denturc ot o simuler dos gondidions de non pa,rallélisrne;
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I.I; BANC D'ESSAT D'ENCRENAGES s

On classc sous cc nom tout cnscuble A'apparcils congu dans le but

d'étudicr los engrenages du poinot de wvue rcndoment,re31stance,lubrlflcatlon,..¢

1,2: DIFFERENTS TYPES D',  APPARTILS _D‘ES_SAI DES: ENGRENAGES s

On pout regrouper ccs appareils dans deux grandes cotegories: les

nontages "™ & plate forme " ot les monta o8 du fype " four square " ;

12.T2 lontzos cglassicues ™ 3 plate forme" :
Ces montages sont dits aussiMicireuit ouvert " avec moteur ot freinQ Pour
ce type dlappareil ,le motcur fournit unc puissance qui doit ézaliser les
pertes et la“chargc.
Pmoteur = Pertes + Charge
Unr cxemple trés simplc avec un scul eouple d'ongrenages est repregenté par

le schéma suivant:

Frein
\Y
Lit LLL
'\““ A

Moteur

Ak

fvantages ils permcttont lo variotion de la charge aucours des ossais.

Inconvénicnts: = ils présentent unc gronde consommation dténergice.

—~ la charge est limitéc par la puissance dn moteur.

d2.28 Dancs cu type ¥ rour sguaro ™ ou " A cyele fermé U :

Pour c¢o¢ deuxidme type le moteur ne fournit que la puissance nécésegaire A
ézaliser les pertess Clest le montage le plus souvent uwtilisé dans los
laboratoircs do recherche. )
Avantagess

- ilg présentent un rendement élevé ( la consommation dvénerpgic est,
relativement faiblc par rapport & la charpge )

~ ils permcitont de trés grandes chorgese.

Inconvénients:

~1ils nécéseitent 1l'uiilisation de doux coupleos dlengronages dont les

3



caractéristiques géometriques sont (théoriguement) identiques .

7.3 : CHOIX DU TYPE DE BANC

Du point de wue économic dténorgic 1l ‘est évident que pour un appareillage

qui fera l'objet d'une menipulation dons un loboratoire de recherches 4 il
est souhaltable dfutiliser wn moteur électrique de faiblo puipsance et
donc de faibles sncombrements . Linsi notre choix sera porté sur le second

type de mo#bage ; clost & dire lo bane dit * & oyole formé ¥ .

I;& ¢+ DESCRIPTION DU BANC 3

I.4,Is Sohéma cinemetique

Reduclteurs
~
- / N
WilFlectro- L = = - {—+%
7| moleur m T
=IF = I
1

Le banc sc oompose &Sun moteur dlectrique , do deux oouples d!engrenages
identiques accouplés "dos & dos" , d'un ndcanisme de mise en charge et
éventuellement de certains dispositifs de controle .

L'un des couples dfengrenagos forz l'objet des dssais , fandis que ltautre
n'aura comme fonstion que dc permetire & la charge de circuler & L'inferieour
du bang « Ce deuxidme couple (l'cngronages doit avoir des caractéristiques
mécaniques meilleures que cclles du premier ;

Tohe2 3 Principe de fonctionnement : ,

Lo principe d¢ fonctionnement est doane par lo schéma suivant |
p

Pussance dy
moteur




Ce principe basé sur 1'égalisotion des pertes auw niveau des deux
réducteurs consiste en la circulotion de 1la charge while owre (I! , 2t)
ot (Iu ; 2n) ;

La moitié de 1o charge produite par lo moteur est perduc au niveou du
premier couvle dlengronages 3 llaubtre moitid égalisers les pertes au
niveau du second. Cos pertes commenceront soit on (I ;‘2') g 801t en
(1 ; ort) ; selon le sens de retotion de 1'arbre moteur ct lc scns
d'application de lo charge .

I,143 ¢ Rénlisotions téchniques ¢

Le bane est composé de sept groupes principoaux @
- 1'6lectromoteur TEE O 00 00
- le réductour fixe BEE I3 00 00
- 1o réducteur boasoulant BEE 23 00 00

w les arbres intermediaires DEL I6 00 00
= 1le méconisme de mise en charge
~ le méoconisme dc mesure des portes

= lo systéme de variation d'entroxec .

Le choix de ltélectromoteur du type G II2 LX avec une puissance N = 5;9 Ku
& 3000 tr/mn est conditionné par @
l - ltencombrement minimam possible

- 1ltévaluation des pertes & 5,9 KW .

Le réducteur fixe cst accouplé ou moteur par manchon & broches (réference

sur le dessin DEE IT 00 00) .

-

L'accouplement des deux réducteurs “dos & dos" est agsuré par des arbres
& joints de cardon . Co choix a &Hé imposé par la sclubion téchnologique

dc mise en charge du banc .

liccanisme de misc en charpge ¢

I1 8c oompose du réductour hasculant , du dynamoméire BEE 25 00 00 et du
manchon A'aceouplement DEE 35 00 00 .
] Le platcau de ce dornier ost congu avec lumidres (2u nombre de huit) pour

permettre unce rotation par rapport & la flasque du joint de cardan

aorrespondant .



: | . :
Lo courso du réductour basoulont est limitée par doux butidns réglables .
{ BEE 39 00 00 ) . '

Hgsure dcg porfos

Ies pertes SOnt ‘mesurées & l'oide de la holonce BT 08 00 00 ot du

byas de levicrd o longucur 1 = 400 mm ( BEE 37 00 Q0 ) . Ge bra s ost
€ixé suy lo stetor de l'délectromoteur .
Le mioro intorrupiour (BEE 36 00 00) limite la rotation du siator ¢

41 ddolenche le motour on oas - Ataugmentation des pertes due & une déterio;

rotion brutalo des engronages . IL omt aussi oongu oomme limitateur do
course dens 1lc oas d'unc alim-ntation inverséo § occi pour des mesurcs 4o
sdourité ;

Syshéme de yoriabion d'entraxec s

Cc mdganisme permet aussl la simulation duw non parallélisme des arbrest;

Il sc oomposc de doux doullles excentriques , pour chaque réductour , montées

an nivesu d¢ l'orhre rdégépteur .
Lo rototion simultendo des douillos nous donno uno veriation continue do
Ytontraxe suivant la relegion 3 Ao - .0 0,8 S waB.3 0,5 étant 1l'cxoentrioité

g

dc la surface intcricurc pad rapport & la surface ex’oricure de 1la douillc .

La simglation du non parallélisme cst obbtenuc soif par rotati-n dlufe sou

1le

douillc soit par rotation des doux ducilles ;'mais dons dos sons différonts .

. BEnfin llenscmblo cst monté sur un ohassis rdalicd en construction soulép

a4 pawiir dg cormidros 45 x 45 .

4"



1,5 ¢ GENERALITES SUR LES DIFFERENTS MODES DE DETERIQRATION DES ENGRENAGES s

Los diffdérents modes de ddéterioration des engrénages sont ¢ 1l'usurc , les

déteriorations superficiclles , lo rupture et la grippage .
T.5.I t Rupture ¢ '

Lo yupture des donts est un accident intolérable. Elle est due essentiellement
& la fatigue « Son amorgoge est géneralement loonlisé au niveauw de la

rocine de la dent .

Chaque engrencment produit 2 la racine de la dent des contraintes de flexdon
a allure périod.ique; La modifioation brusque due 2 la flexion de la forme

de lz dent au niveau dc son congé de raccordcment , donnc licu 2 unc concens
tration des contraintesi? Aitisi un certain nombre de cycles défini peut
rrovoquer la formation d'une orique ; 12 ol la conccntration des contraintes

ost maximale ( théoric de fatigue dos métaux ) . Gotte dormidre suivra done

la seotion dans lacuelle los contraintes sont maximales § ct & un moment
donné la rupturc s'achévera brusguement {rupture par sollicitation statique);
On paut avoir égzalemont des ruptures dont la couse sora unc surcharge
inportante rolativoment & la charge admissible ,

Dlaprie la nouvelle mdéthode ISO , la contrainte de rupture GL eat propor'bion;-
nolle & la charge et inversement proportionneclle & la largour de la denture
ot au module . Elle dépend é.usai de la forme , de l'inclinaison de denture ,
et du rapvort de conduite .

5b'.'.' -—Et'—\éJ y{;y(g

bm,

k t largeur de la denturg
Wip ¢ module réel
\/& s factour de oonduite
Y s facteur de forme
\/@-’ fagtour dlihclinaison
F(-, t &ffort tongontiel primitif
Cet &ffort tangenticl primitif tioent compte du type de service exprimé par le (
facteur de servioes KA: d.: la vitesse exprimée par i(,,,;d"é la durée de la nise
en charge exprimée par l‘(bl.et de la portée de denture exprimée par ’ﬁ.‘.
En conclusion on peut dire que la résistance d'unc dent & la rupture est

aecorug en augnentant lo rédsistance de sma racine et on diminuant la concentyase

S
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tion de conmtraintes dans cetic zone. & cct offet on pout citer comme facteur

influant sur lo résistonce & la rupture:
~ lc rayon du congé do raccordement.
;-la finition de la surfoce de la dent
~ les propriétés mécaniques du materiau de l'engrenage;

1522 Déteriorations superficiclless

Parmig cclles—ci on peut citer le pitting {piglrcs) , 1'écaillage , ctCoes
La détorioration supcrficiclle la plus importonto cst la pitlting.

Lo formation des pirares sur lo surface active des dents est la cause la

plus frequente do déberioraticn des cngreneges ohondomment lubrifids.

Pour dos dents on acicr 4 Lles pigiires s'amorcent & la racine des dents ,prés
de 1o ligne dtaction. Les premidres pigurcs suivant la largeur de la roue ot
apparaissent dans lo zone de concentration de la charge ou au droit des

rugosités restéos aprés la finition,

Pendant lc service le nonbre de ces pigures ot les dimensions de cortaincs
#lentre elles ,augmentenL; Le profil de la dent se perturbe 480 surface
devient irrégulidre ; et les charges dymamigucs s'occroisscente Avec la
multiplication dee piglires, toute la surfacce active de la dent, ou dessous

de lo ligne octive, se 3égradc ot por suite la transmission s'échouffe et le
bruit s'amplifie;

La formotion des piglres peut 8tre limitée ou progrossive. Ce processus est
1imité lorsqu'il affccte un pelit scoteur de lo largeur de in rouey qui subl¥d
une surchorge temporsirc. Si lao durctd superficiclle des dents ost HB <'350; ’
la formation des pigfircs peut cesscr aprés roaago;
Lorsque les contraintes & la surface des dents sont importantes lc phénomene
stétend sur toube la iaorgeur de la denturc et acquiére un coractérc progressif.
Ansi le diamctre oz pigfires peout atteindre 2 & 51mm; 81 lo dureté superficice
1Tc est EH§> 350 , la formasion une fois anoreée est progressive; Dans cc cas
les bords des piglires ne se rcferment pas par lominage mais g'éffritent , les

oriques évoluent dopuis le cratére do dgpart pour alterer toute la surface

active de lo dent.

Goneralement , lcs surfoces des dents sont altérées dans lo zone de la ligne
active ot plus bas (vers lao racine). Ceei est du ow foit que dans la zone
voigine dc la ligne active, oft la vitessc de glisscment cst faible; le

coéfficimnt de frottement, et done la force de frottement et la contrainte

&



do compression au contact do 14 surface scnt maximeux. Los criques de fatigue
¥ apparaissent donc on premicr 110h¢
Les forcos de frottement ctant oricentées dans des directions differentes
les cricues de la racine ot du sommet A'uno dent sc développent dans des
sensg opposés;

| Selon 1'hypothésede Way $929)(entréc en contect do 1a dent Tovr uUnc Touc
motricc par lc pied,s pour unc reme moende por le sommet et le role aelllhuile)
le développement des. piglres (pit%ing) so nanifeeste pour une rouc menante au

dessous du primitif alors cu'il sc situers au Cessus pour une rouc menéce.

/
Rove wnende |
Sent de §ro,%er 18

(riguts Se it
Fromstormar.i2n R
P J\\,ref COUE memom‘ie

Liexploitation et la recherche oxperlmontalo ont permit d'établir que plus
1'huile ost visqueuse , plus llendurance au contact dos dents est 8levée

P et que 1l'augmentotion Aa 1o viscdB8ité dc l'huile peutb arréter le pititing
amorcé.
Du point de vuc calcul les ddtoriorations superficiclles gont caractériscés

per la pression de¢ Hertz donnde por la formule suivantes

e LA g i, v by

g 2 e\ f! __E;__ . =
1&TGCLT de 1gnture \‘ k}cj A

L]
H
s dimmdtre prinitil

s rappory (¢ roduotion

s facteur matoriau

s factour de longucur de contact
]

L

H

f.|

fp=

frotewr gdometrigue ,,.aﬂrfw«w )
offort tongenticl primitif*in facteur de servicelég s du factour
e vitesee R\,, du factour de durwcb(ﬁ‘ yet du facteur de portéc }ﬂ,

: g }KL) R
a“cl*)-m“‘rﬂ ro O



L'usure est uno dimi nution progréssive de lo cBte, accompagnée d'unc défor-
mation plus ou wmolas nargude fu profily mois sans dégradotion de 1'état de
surfaco,.

Pour les ongrenages ayont subli un troitemcnt de surface, la progression de
1'usurc est tellement lente qu'elle est cxiromensont difficile & mesurer.

Bien entendu il cxistc des formes d'usurc anormoles qui peuvent 8tre consi-
dérécs comme des avioriosg par oxemple l'usure abrasive dont la cause egt

l'existance de particules abrasives done lthuile ou la graisscs le deuxidme

exemple gu'on pourra citer est le " galling * gu'on peut traduire par

" gommage M. Clest un grippage trés grossicr accompagmé dlorrachement ot de

fusion. Il caractérisc les cagrensges & foible vitesse ot gros module ¢ en
naterioux tendres,

Ltusurc de la surface des dents cst proportionnellc & leur glissement

spécifiguec ¢t & la contrainte de compression au contact de ces surfaces. Le
glisscment spécifique nmaxinmal syont lieu auw début dl'approche et &:la fin de
retroiite,

1tusure moxinale affeete lo rocine et le sommet de lo denturce.

La zonc du centre instantonné de rototion (zone du cercle primitif) on le

glissement des profils est presque nul, cst lo zone de plus faible usurce.
Pour diminuer Ltusurc il fout réduire le glisscement spdeifique ct las
contraintes de compression au contact (d'oﬁ 1o nécéssité de correction de

denturc)s ougmenter la tenuc & L'usure des surfaces des dents ot choisir

un lubrifiant‘approprié;

I5.4s Grippaccs
- Zone_ v .
Il .sc produit doneg lo AYéoragementdu £ilm

A'huilecs. Dans cette zone les surfaces

des dents conjuguéc zont scllicitécs par deg pressions tres éleviées eb

adhérent avec une iclle forec gue les porticulcs arrachées dlune dent plus

douce se soudent 5 la surfacc do l'awtre. Bt sucours du mouvement relatif

ultericur des dents ; cos particules crcusont des millons 4 la surface dlol
elles viennent AV8trc arrachées,

Le grippage dinminue avec lfaocoroissoment de lao duretéd bion qu'il n'est pas

f"rl" N
A



Le travail perdu por frotd soment pendont ll'engrencment des profils P

question d'exclurc 1- présence de cc phénoméne dens le cas des surfaccs
durcs.

Le choix correcct de lo nuance et de la viscosité de 1'huile y de la durée
de fonctionnement , do l’etut de surface , de lo dureté des surfaces actives,
du materian des roucs , etcaou peut évitor un grippage éventuel,

Pour parer au grippage des tronsmissions lontes on faoit appel & des graissages
utilise des 1 ifia, i
onctucux, Pour les transmis slons rapideg ¢n & lubrifiante qui

contiennent des additifs antigrippants.

-

Ltapparition du prippage se situe par le prodartﬁ“ Lf(n16;1ost la presgsion

~supcerficielle de Hertz Ob'U% la vitesse de 1lssemont.

Le produit 6,;‘ 'U(%os*t nppeld facteur 0 Alnon,

T.6: REIDENENT DES B

SIGREFAGES s (PARALLELES EXTIRIEURS)
I6.1:s Determingtion théerigue du rendements

Soit llengrencment schématisé par la figure suivantet

]

AT g, 1longueur 'appro-

che
IB = g_ 1 longucur de
a .
retraite

Du fait de 1fexistence du frotiement dans 1'engrénement 1'action de 1'cffort

.ost remplacée par celle deslteffort ¥y 1ncllncc de 1'z
frottementJ)J par ropport & la ligne dlaction AB: .,

normal P angle de

I et P2 eat
£ & = tg V2 de e
T fong = Fn°fé%%i £ = tgj) s coofficient de frottement
" Fn ¢ effort normal
i iqﬁ- ¢ glissement total de PI et P2

| Q
{'ru(_! ] \ ¥1-Ca
e - el = //

NS te, iLﬁ’JOK

Pendant l'engrenement la rotation de la rouc

menéec ostbe

a
1
-t
i 8
SN
—_

- est cxorimé on radians.
F“‘t

@ 3{ + grot o




A eew T

x
b
T
¥

Le +travail perdu pendant un tour complet de la roue seraz /('{'F'
a\-n— - F \ i i_ ' -ﬁ+gq' —
T;-F # (“(Siﬂdﬂ) v g(ﬂ*"y‘%)%wd: ggq—éa

T, (80K
r s

_\

Ny % +a% Fo pri o4 \22%8%
wa ANIES )%;;'Q":“( %)

Do ocettc expression du rondement on on déduit que le rendement des engrenage-
décroit lor%'sque le coefficient de frotiement oroit. o

Lvincertitude dans 1l'é&valuation 4 oo gocfficient détruit en grajrle partie
la valeur de cetto forimile , C'est pourguoi pour la détermination dﬁ ren;
dement on utilisc des méthodgs pratiques .

T.6.2 $ Détermination pratigue dm rendemean

Considérons le schéma du principe de foncﬁonnement H
4 " PI) T

W
4l 3 V777N

. ; AN
7\ \\m\\\\\ﬁ
\ |
AN

2! I”

N

.

\Q“\“.

En supposant que les deux réductours (IVI , 2') ot { I" , 2") sont identiques
on pout dire que les pertes de chacun sont identiques (Pt = Pv) « Dans oe

cas on peut délerminer

10



le rendement par la méthode sulwvantes
La vi'te.':;se angnlaire du moteur étant du mdme sens que lc couple appliqué

sur le bati , & partir des conditions d'equllﬂwo on auras

P+ My = 1, oh U T’i’% ig oTh o i ¢ couple sur le bati.
. i
Alorss M Vi ga V]
M - ,_____..‘2..,.... 4 mhe Mpter T
A+ A ~1Ti 44 494 m\’

Comme pour lleongronasge IM on ajoute la puissance du motour & la puigsance
1] [
gqui est fournie par 1llungrenuge I's Le acouple sur cot engrenage IM est

I«‘I?E_: Mi + Mm avec Mr1 : gouple donné par 1o moteur.
. L

H

Le couple sur llarbre 2 sera 3 M M 2 - . V?L), 8

(5\144 N,H)/L ’V‘{ \ ‘;4 4 Q '-;"f - 4M,a_ ﬂ,‘. Mm"*izn
VT - ’ 1 {(
ol f‘ﬂ "\ +1
oY }\f\zz i
A+ A“ ')

finalement on en déduit ¢

%L/Q 4 f\’\ A\ oM = 0 ( A \i

—~
= %
Y

11 -.- ’LQ lg -~ - . fy :}“ /}
posons 3 ! l ﬁ\ ~ M 5 1'équetion (1) devient s e e + Al{f , 'Y} e O
ﬁﬂb /»1 + ‘{fjll,}] -2
L

vout (Au)m - Agm— 4 =
la résolution de colitr équa uldn nous rlogc_irm L
- oA VALY e nlh)
q. - G '!h)‘

gomme O {A(I ct lo I‘On.'i(l wont A61it 6-t a poq';:l? 1'expression du rendement

r_..-.-...-.-._.... P AR b AR e A

e e e L A g

. Fi :9 e \J‘ [‘-" A ; '5;' u’(,"\ﬁ*)

f'l - 'r_ e BTSN RS A, S

-~ ,g\
i a‘c("\ "

Dons lc cas ol 14 vitossc an: ruk,.,:nro du. mo* cur est en msens inverse par rapport

gcra ¢

au couple appliqué sur le bati,

Par un rdégonnement analogue au précddent on aboutit & la formule guivantes

el 5 s
§ o Pt T it smgr e e

A, ,
o R Ml (A-4)
| R \r "'P _ i
Ce deuxisme cas corrcapond au schéma du princlpe de fonetionnement cité dans
la pertic L4 du premer chopitie /l q




DETERMINATION DES PARAMETRES
PRINCIPAUX DU BANC

Les paramétres principaux du banc selom la solution adoptée sznn'b :

- 1'entraxe donné a = 95;_‘,6) mmy i1 c.orrr.espénd a4 celui de la boite de
vitesse BES450 montée sur le comion SONACOME K66.

;La charge nominale du banc scra determinée & partir dw couple adnisgible
ezorr.a,_spond'an't aux engrenages dont il est quesi:iqn;
I ,I: CARACTERISTIQUES GEOMETRLQUES DES ENGRENAGES

Donnéess

nombre de demtss Zp = 2L 3 2, = 37 j. D= 20 MMe
entraxe 3 = 95,6 mm § angle d'hel‘ic@: % = 24°% .
Determination du molule réel mm“
Le medule m, pour les engrenages paralléles exterieurs a. denture hélicoidale

cst domné par la rclation suivante

a ¢ entraxe

(2 +2 ) ‘ Z]I nombre de den'bs dui p:l.gnon
a - W\ Z2 nombre de dents de la rous conjuguée

Q CB’-‘*P F’ angle d'inclinaison de la denturce

Application numeriques

. ta oF

= 95,6 mm = 2T et %, = 37 = Zy + Iy, =58
?; = 24° => aros% 0,9135 |
On aura = 3,0 mm

On_aﬂoptera 'u_.n module norpmalisé mn = 3

- Diamctres prinitifs s

& 4 dlamdtro primi-‘hif
c‘ rgn ¢ modulo réelk _
= 7 bt 5 .T_
L&ﬁ& s pombre de clenﬁs-
On aura dones ,i
W\v\ j g %
A! = & QﬂJimm diamdtre primitif dw pignom

'Alf - My, 3" ~ A29 mm  diemdire primitif do la Toue,



e by s B T Coe e e e L T
1.2t P;L-ll PRI T AR O N SR

-~

Hablituellomont la derinre Ace ongrenages ost calceulée & la rupture ot &
la pression supcrficicllce.

II;Q I: Galeul du couple admissible & la ruptures

Le modulc :récl et déterminé par la formule cmpirique suivantes

| —_— WMC} \/‘ | / s N
my 2 Af s Ty e )*/”

T f
e ;1 I"" V4 !(_" 1 ‘.'.
a‘i : Jum ( a‘-‘) ‘\J “ “'f& ! w ;.‘E

ot M T ast le couple admiesible correspondant aw plgnon.

—

D'apre" la formule pricédonti. _hous aurons

e i e

-y .r.,‘:

i X m\( )"~~~"~’A-Kbt"‘_<.:ﬂ
Mh \<: l G -
4 ﬁ/;/?a “‘yg

2) veleur limite do bese Jy9  de la contrainte de rupture O s
Gette valeur cst donndée en fonebtion de 1n charge de yrupture & cocur du.
matorian.
Pour un acier allié de cémentation dont la dharge de rupbure ests
6 - us ' soit 6% < w5.10T 92 . mou B0 - 50.10T 1/nl
. = 45 hbar , soit Oy, = F45.10" H/m" ; nous aurons ! i = 5010 W/m e
) facteur de vitessc K, *
Ge facteur dynamigue tient compte des charges ducs & l'effet combiné dc la

vitesse perlpherlque v& ot dos errcurs de denturc..

\[t'"|*} p' f“‘ avee H?=2809 tr/hnz ot dp = 69;2;30_3 m
' {_ ¥, = I0 /8 _
Pour lc groupe de préaision IIT des congronages: denturcs de boune qualité
gommerciale avec V =5 & 20 n/s ; Ta 8° clagsc du systéme IS0 de tolérancos
des engrenages ot QVVG-V%': I0 m/s nous auronss K‘ = 0465,

Romarque: oo factcur pourrs 35re csleulé & 1'aide dc la formiles k;g = ~——-———n-
@) facteur de service oW g+ \/\
Il tient Qohpte de 1o noture de liorgane moteur ot de llorgance récéptour.
J1 dépend: ~ du type do moteur
-~ du dogré de choc de 1 organc »écdéphour
- du nombre d'hourcs de travail par jour
Dans notre anse
;-moteur 2 combustlon intcerne plusicurs pistons

a
~ nous considéro ns que lc dogrd de choc du " gystéme entrainé ™ est I




w 1lc nombre dlhoures Go socrvige par jour peut atteindre 12 h;
Nous aurons donc comme factcur do sorvico:? KA = 0,61;
QQ facteur de duréc KbL H |
11 dépend de la longévité et do la vitcesse de rotation.
Supposons que. 1o longévité des englenages de 1o boite de vitesses dont il
cst question est I = 20000 heures § .avee unc vitesse de rotation
np = 2800 tr[mn ¢ iy gorrespond a l'arbre moteur );
Nlous aurons dong K5 = 0565_
HMaig comme dans la mojeur pertie du tonps Ao traovail la hoite fonctionne

en marche dircote adoptons gomme valeur du facteur de durée KbL = I o

gl‘facteur de portéc KM 3
Ce facteur réduit la chargc ~dmissible pour tenir compte de lo concentration
de econtrainte provoguée par une portée de Genture incorrecte; I1 est donné
en fonctionde b/dI s oh b est la largour dc 1la denturce (dons notre cos
b = 20mm) ct dﬂ 1e dimetre primitif du pignon;

bfdy = 053 Ky =T

£) facteur do conduite'jﬂa :

T1 tient compic de la continuité dc llengrencmen § .
Adophons yi- = I e
g) factour de formc‘7%4s

11 dépend du nombre de donts virtuel ZVI 5 ddport X et de 11angle de pression

Dans notreppasg L g
7‘_‘ - ~ - - (S o S o
z’vi = -"---g.. - ;’L ! :’ u*n e "(/O t/{ X m— O
a3 g; . ' N
cc qui donne ¢ >’f.‘ 4 C .{.)5

1) factour &'inclinaison Y@ :
Pour & = 249% 3 aous Urons Y?, = 0976 .

4

Application nunériqucs

le couplc admissible 3 la rupture sera

(3.1073)% x (21)2 x 50,707 x 0,3 x T % 0,6T x 0,65 x T
- -

Haa = e
2% 2,5 % I x 0,76

P
al

1 = 205 qul‘;’l

T1.2 23 Caleul & 1a pression gupcrficielle de Herbzs

A partir de la formilc cmpirigue guivante 3

/’! l’"i
*



nous déduirons 3 L R G /
3 - ( e )
v P | - s
My, - boma . O, \ I /0 Ko Ky Ky Ky
4 5 N = % ) -
(.< +’§j{*, 2.0 @2 e
o L i~ _
gl rapport de réduection is
I1 ézal aw roppori: nombre de dents Je la roue mende
nombre dc donts de la rouc menante
% mendée 37
%= = wmmmm— = T,762 1= I,762

Z menante 5T e i e e

Ei factcur gdometrique Z@ 2
I1 dépen’ de 1'anglc do pression D<ﬂ et de l'angle d'hélice fb § pour

0{ = 202 et r5 = 24° , nous aurons 3 Zi = 2;65
gi facteur de malteriou ZC g e —
Ilest donné par 1o formule sulvantos V 0, 435 B ol I est lc module '
Atélasticitd longitudinal du nateriau ; pour leg acicrs TN = E,I;IDII m%mz;
72 = 0,35 B = 0,35 x 2,L.107" = 7,35.50™ 1/n%, 22 = 7,35.10% N/m’

_l Tacteur de longzucur de contact th 3 ,
11 dépend du factour de conduite &%i ct du rmpnort de recouvrement E,P, psleibaid

< :
%x==lﬁ=et up::ﬂ nous auronss Zﬁ 065

&

e} valeur limitc do base de 1o pression de Hertz fﬁ; :

K& :
Soit la durceté DBrineli superficielle de la denture HB = TO0 § ceci nous
donne pour un agier o cemcniation épﬁiﬂiz I’6.0;-IO7 N/m

il,factours do correcction de la pression de Hertz et de la charge limite:

0,65
~ Pacteur de service K, 0,67

~ Factcur do portdéc KM = Tn

w Factour de viteese Kv

k-

Cee trois facteurs ont 6té determinds lors du caleul & lo rupture.
~ Pacteur de duréc K, Comme lc factour KbL s il dépend de la longéviié
H, ot du nombre dc tours, '

Pour la m@me raison quc dans lgz?as e KbL s nous adopterons KEL = 0,8 .

et



Application numerigues

Le eouple admissible & la presshon do Hertz scro s

4 x (95,6,10 ) x I,?gp”XJ£I6O)Z;IOI4 % 0,3 3 0,65%0,8x0,67xI

ad ~ . - :
(1,762 ¢+ I* x 7,35.701° x 2,65 = 0,65
Mg = 224 Hom -
IT,2 32 Coicul du cowple nomincl & partir des donnéos dw moteomms:
Puissance dw motew: P = 73 ch & 2800 tr[mn .

Le gouple moteur sown s !\/\ - ":“.tw - j’o P
, mob = Wt T TN

avec P: puissance du moteur en Walts ‘
N: nombre dc tours do 1'arbre motour cn tr/mn .

Application numdrigues

30 x 73 x 736 : ' :
Vot = - M4 = 183,2 Nen

‘lT x 2800

Ge sera la charge ndedssaire & simulor les conditions de détericration
des cngrensges ('éssai.
Les enleuls précéddents ont montré que les cngrenages dont il a été questiom
peuvent supporter des couples jusqu'az 200 Uem 3 1o couple de déterioration
sera done % i = I x G

det ool 1
¢ &tant un coefficicnt exprimant la marge do séourité vis & vis des

g

Aéteriorations en ubilisant dons le galeul de M 1a valeur limite de
Y nom
ﬁ

Pase dc Gégww4féspooﬁivoment 6;§i2=au liow do tﬁ; (réspoctivement. Ca?;-
Ce coefficiont ost mdndralement supericur & 3 ymais wu les difficultés
renecontrées lors cu dimensicupement des dicment s du réductour BEE2300;OO
avee unc tclle valemes nous avens adoptc C = I,5§ ce qui nous donne comme
charge nominale du bane M = 300 N.m. Cetie charge correspond au promier
arbre ( FEE23.00.02 ).

N;B‘s La ddtermination des paramétres cités dans ce chapitre a été faite
2 partir du ligre " TRAITE THEORIQUE LT PRATIQUE DES ENGREWAGES * 1 3 de

GEORCES: HENRIOT , 5° Bdition.

4,
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Donnéess (couples de torsion)

T = Sur 1l'arbre BEE 23.00.02 300 Fom

MﬁI =
Gotte limite a &t6 imposée par
~ 1o valeur de l'enbraxe
;-13 solution adoptée pour simuler le non porollélisme .
5 . Sur llarbre BEE 23.00,0F . = 529 H.m § avee un rapport de réduction

- , +2
= 13762 PO

TIL.I ¢ DETERMTHATIONS DES: EFFORTS SUR LES PAL-IERS &

Pour les engronages 2 denturc hélieoidale l'action dtune dent sur sa conjuguée

sc décompose suivent trois dircctions en trois éfforts comme indiqué sur le

schéma 3
— Effort tengenticl t T
¢ % 3.
Hy. T03 .01,
F, = ——— = |

R R

w Bffort axial s F

5 M
ol TR
- Effor r;Eié .¥ 4,}w\
F%" = (34 2a £ 8Jj

avee M% k couplc de torsion cn Nem

R ¢ rayon primitif do ltengreonage on mm
ok, ¢ angle de prossiom = 20° . /E ‘

On fera le caleul pour les angles 3 0% 5%, IO°; ISﬁ; 20°; 259 et 30° .

Ltangle 4'inclinaison voric de O & 30° .

Los résultats scront regroupds dems lo tableaw T
ITT.1.I ¢ Bfforts sur les palicre 4o 1'arbre BEE 23.00,02 s

Pour eimplifier les caleuls on rcgroupera 1146ffort axial ot 1'éffort radial

dons un méme plon 3 17éffort tangentiel sera contenu dans un plan perpendicu-
laire 2 F_ ot F. «
a T

s

18



Plan T

Considérons le plan contenont F'b s 1o compos:Lt:Lon des rdactions des pa.l:n.ors

sera @ ‘ | D i,SD %
S, " "
4% nlfs = -h}—t.-:”'-’lO: 47236 N F W g
=T 2R -
R]=34,6mm 1 |
Plan 2 | A,‘ AQJ

Ce plan conticnt 1'éffort axial et 1'éffort radiczl.

Ltorbre, dems cc plan cst soumis & 1'éfford radial T ct a4 un moment
soncentrd I ol du au fait que F cgt appliqué & une m.s-l:'znco RI de 1'amc
e 1larire. .
Mca4 = ;a‘ Q,p 40" = M4 *%ﬁ) . C

Caloul de BI at B2

-2 N(,/g - 407 50-— 0,05 ¥, - MC{-:O

ce qui donne ¢

\
Aot finaloment
%Q—Nif/m ( Ounp_,_g»?._(,@
-ZVL/F 10 . ?a4+Mc,,—-S"lO Fr =0
o, Moy (5,268 - 4050

Les éfforts résultonts!ieur los palicrs do ltorbre BEE 23,00.02 seront
R4 2 A%-p— E\,ﬁ- palicr I (roulement do gouche sur le dessin)

. 1s it de dpod . .
RQ :\’AZ“L%Z palicr 2 (roulement de¢ droite sur le cessln)

~ .

;;_;.I.zf'nffzcrts_sur les paliorg de 1'arbre BEE 23,00,0T =.
) 3 |¢.50m_\b_ SOwm-3}
A - A - {:..t il _l}.{‘.i%_lg. - ME“ u%i&r
TRTR 2R, T 4k, 1\% A/[\

Plan 2 "

M(_z ‘Ntz.+9l2: MtJ‘A‘}%F) @\MC—L

%/.ﬂoos“=-/qot?>~t\/\fﬁ-o X | 6T
moum__@q___{/m‘% §,259 _ AC. 4. Sin % 4

Z_M_,/ 40 [)) -MCQ" {_’\Dgﬁ—- =0 dtol _—%3?-: Mtq (5)3394- ’\O;L . gmﬁ)

L'effor‘t total sur lc palier 3 scra Rl'\JA?{- 72. %43

L'éffort total sur le palier 4 sera F
RS +€&

19



!,w--, =

Bl 0 5 | 4o | 75 | 20 | 25 | 30
Fo 18677 |g674.| 8671 (G611 8674 | 86M |86
F 3756 | 3168 | 3205 3267 3358 | 3482 3644
L | 0 | 759 4529 |2323 3156 | 4043 |5006
A, 14335 | 4335 | 4335 | 4335 4335 | 435 14335
B, 1578 1311 1073 | 8195|587 |342 | 9
R, | 4613 | 4532 | ibss | 4416 | 4375 | 4348 | 4336
4, | 4335 |4335 | 4335 | 4335 | 4335 | 4335 (4335
B, 4578 (1846 | 2437 2437 |2771 | 3140 |355%
R, | 4673 4772 | 4830 |#973 | 5745 | 5353 | 5606
4. 14335 | 4335 | 4335 | 4335 | 4335 | 4335 4335
By | 4578 | 2046 12534 |3157 | 3603 | 4206 4874
R, 4613 4785 | 5027 | 5363 | 5639 |£os0 |6523
A, | 4335 | 4335 | 4235 | 4335 | 4335 | 4335 |4335
B, 7578 | 4924 (670 | 125 |-245 | =724 |~1230
Ry | 4673 | 4478 | 4386 4347 | 4342|4395 | 4506
Nb . fous fes EFForls sonl oonnés en N




TR

III,2 : CHOIX ET CALCUL DES ROULENENTS t -

Pour éviter les surcharges sur les roulcments crées por les défauts d'aligne~
ment des paliers 4 et & raison des grandes charges , notre choix sera porté

sur des roulements & 2 rangées de rouleaux y; & rotule dans la bhague exterieures
Lo solution constructive de variation de llentraxe et la valeur imposée de. e
dernier nous ont mmené & faire tout d'abord le choix des rouloments et &
determiner par la suite lecur 1onvévité;

La durédc fictive dlun roulcment en heurcs (ou longévité) est donnée par la
1061

L.r\ - éiﬁj};  LW€UF£$<

n ¢ nombre de tours par minute de ll'arbre § dans notre cas 3000 tr/mnzpour les
roulements de l'arbre BER 23,00,02 y et I703 tr/mn pour Ies roulements de
1tarbre BEE 23,00,01. : -

formule suivante ¢

L ¢ durée en millions dec tours .
La volour de la dfirée L en millions de tours cst donnée , pour des roulements
4 rouleaux & rotule dans la bogue extericurc y par la formule suivante

19 avee € s capacité de charge dynamique du roulcement:
L_ - (_,_1) (donnéc par les catalogucs)

P

eette charge dynamique équivalente cet calcnlée au moycn de la formule

P : charge dynamique éguivalente sue le roulements

_ suivante 3 P = XR;V + YF@

charge radialc constante
n axiale i
facteur radial
facteur axial
facteur de rotation dgal & I , dans notre cas, bague interiecure
fournante par rapport a4 la direction de la charge.

agec

=i
ff?gf

Formule do base:

L1'é&ffort qui doit servir de basc pour le aal&ul des pvoulements est 1'éffort

&ffectif -Feff = nTch.P
avee F ¢ &ffort théorique

Kg s cocfficient tenant compte des &fforts supplemcntalres
gui =c produisent dans 1l'engronage mome, ilticnt augsi compte du type do moteur.
Dans notre cas noug adopions KS = Jy43 @

KT cocfficicnt thermique , 1l est donné en fonction de la
temperﬁiurc.,Dgnu notre cas la temperaturc reste inferieurc & I00°C , nous
adoptons KT =

27



III,2.I 3 Boulemonts de 1'arbro BEE 23,00.02 3 | |
a) Roulement de gauches (30 SC 22)

d = 30 mm

¢ = 4250 dal:

R = 461,}3 dal  nous consgiddrons la plus grandc charge eorresponds
ante donnde par lc tableau I

=1

Y=1I

F‘a - 0 1la solution constructivc fait que la charge axiale est

entidrement supportée par le roulomgn-l: de droite.

Lz charge dynamique dquivalente éffective secras
P=KyeKgoRo=TxI3x46L,3 = 599,T dal¥ .

Dtod la longévité du roulement on heures @

L A0 (S )2 5798 hewnes.

" 40 x 5000 Kr Ky R

L; = 3798 heures;

4

_'@)_ Roulemendt de droites (40 SC 23)

d = 40 mm Lo longévité de ce roulement scra

R = 560,6 daH N 405 C - A\3
, h - —— o

P, = 500,6 dalf h Cox 5000 [ Ky (X.\L R +Y¥-a)_

X = 0,67

Y = 2,7

T=-1

K’D- = I ' Lh = 600 heures

K$ = ]?,'3.

ITI.2.2: Rowlomonts de 1'arbre BEE 23.00,01:
a) Roulement do gauche: (40 S€ 23)

Nous congidérons que 1'éffopt axial est entidremont supporté par cc roulement.

000 _ 000
Hombre dec tours de llarbre i T = - 0 = = /H‘O?) bf/mﬂ :
T 1762
(1 = 40 Y . K'—’ 0,67
¢ = 9800 dall ¥ = 2,"{,‘
R = 652,3 dall ¥T=1I
P = 500,6 dail Ky = I ot K§ = T, 3.

22



La longévitd de cc roulement sera ¢ L, = II84 heures .
—1r =
b) Roulement ¢c droites (30 SC 22}

s

d = 30°mm Lo longévité de ce roulement soras®: :
0 = 4250 doN

R = 46,3 doll L = 6693 heurcs

F_=0 '

n
Conclusion: 1c¢ nombre {d'éssais que permet le roulement correspondant a

la plus faible longéwité on se limitant & des éssais de 107 cycles dé misc
cn charge cst

; ‘ . . . nombre de eyeles/féssal
Lhm1n~ avecs Duréde d'un Sssal = ; S /

Durde dlun dssal nombre dec oyoltb/houre

Lhmin dnns notre cas est égalc & 600 heures.

noinbre do cyoles/éqsai = IO7 et nombro de eycles/heure = 3000 x 60 .
600 x 60 x 3000 -
dlola m = = 10,8 ,

To!

@Ge roulement nous permettro donc IO éssaisy & raison de IOT ayeles de misge

en charge , aprés guoi il sora néedssaire de le changer.

ITT.3 3 CALCUL DES ARTRES : ,
III;3;Is CGalcul A la flexion ct & 1o torsion ¢
a) vérification a lo torsion de 1'arbre BEF23.00.02, {I)

La controintc de torsion dans unce scction de diamétre d pour un arbre plein

-~

soumis & un moment do torsion Mt est 1161Wt

Cotte contrainte doit &tre inferieure & la contrainte admzssible;Rpg;('ou

registance praotique zu glisscment dw materiau 55;

" Dona ' - dlolt 2 /[6 M
FZ' 4&;“4§“ \V/ t
vo % TwA® T Reg,
18NCE,

EN prenant un scior do ccucntation
¢ s 0,16 & 0,18 1,20 .‘.L\I 60
51 4 0440 0,90 L or & I,25
0460 & M < 0,90

23



R$l= 200 => Ro ) 98 dolN/mm® ot R = 125 & I55 daN/mm° .
‘Rc aveo RC 3 limitec apparcnte d'élogticité .
Rpg = g 3 ¢t cocfficient de sdeurité qulon adopte égal & 5;
On aura Rp~ = 98/5 = 19;6 dal\T/mm2 .
&3 o
Atoit 1la valeur du diamétre d} 3 ‘ M - 49’ Sm .
v T. 19,6

le diamétre minimam dc 1larbre I sera dmin 20 mm. .
1) vérificotion & la forsion de 1'arbre BEE 23.00.0I s
M't = 529 Ham v geedant
En adoptant le mBme materiau que pour 1'arhre PE ot lo méme coefficient de

. iy s - 2
aéourité.y donec va = 19,6 da.I\I/mm POUs SN DS
o

_ 3/ 4. 529.40° _ =
ClMin 2 ?W oot i,LHnm. dmin = 24 mm

TII1.3.28 Calcul des diamgltres ues arbres gorrespohdont 4 la partie

sollicitde & 1o Flexion + tors:n&n 3

Le diamétre minimum d'un arbre sollicité & 1o flexion et & 1la torsion en
mBme ‘tomps est donné por la formile s cl 9\/ 22 ML

aveqg. Rpe = résistonee protique & l'oxbtension = 98 daN/mn .
En adoptant un coefficicnt lde securité S =5 .

2
Rpe_ = RO/J 1996 Aoli/mm

Wi ¢ moment idéal , Hi = M% + N

I'-if : monent de flexion

i ~ 300 Nm orfive BEE 23,00,02

M : moment de torsion ;.. 529 Nm orbre BEE 23.00.0T

t

a) Arbre TEE 23.00.02 3
Dans le ealcul du moment de flexion , on tiendra compte des plus grandes

chargcs.



Plan T
Moy = 4335 x X

Le maximum sera M:E'Imax = 4335 ;x: 50.10"’3 U;’)%SN
= 217 Wem
Plan 2
A -G %€ (0,50)
Mo, = 1578 x X - _,Mf2<X=50 = 78,9 Nemty 79 Hem
B~ 0 x, € (0,50

M., =3554 x Xq l‘ﬂfzﬁxl__ﬁo = I77,7 Nem® I78 ;I=.m

Le moment de flexion total scrat

ek et

e
M;?tA - \(mfz + M;?
‘ < ¥ I ]
8 droithc;)mg-e_wc_‘_ — }
M7 \[o1 7% 112 Mg, = VI +18° . L\I

A
= 281 N.w = 231 N.m : J,fl,%'i N.m .
Le diamétre mikimum dons la section dengercuse C cst s
v vl 3 M
doy[ 22\ 2 r3nT A - 2wm " \
Men, ——— 3 me——— . |
Tr 49 ) lc dessin nous donne _d = 35 M.
p) Arbre. DED. 23,00,01 S u
Plen I le%
. M. = 4335 x X (Wem) A . O
Dens la sectign @ ¥ = I = 217 Hom W5IGN - 4339“?
- TI ~ TfImax * . : 7
. NM !l
Plon 2 A MCW% f"mwp? ;’m‘
{4411
S oy g T 1533 |
AwC M. = 4874 x X (HH). A c
o T2 ‘ w3 _ \\ T T ,&
on . G My, = 4874.50,107 - 244 Hom | | } : 2 8N
B~ O Mo, = 1578 = Xy . 944 N Pl Bl
en © My, = I578.50.1073 = 78.9 Wum N

! G E
Le moment de flexion total sur 1llarbre 2 est 3 Mg oy \/fﬁg:‘l' Mf.‘)/

Dons la secotion dangercusc O© .s MJ:J(‘L - \%52442’4— 14\1[2 - 31; N m
25 |



Dans cette section le diamétre mi‘nimum ests

-

TP ) 9 9 2 N3
PPN IEE (T g RO ey ) ATy
min T Ree - \/ . 1961

Sur le dessin _@d= 35 mm

III.4 : VERIFICATION DES ARDRES A LA FATIC CUR
IIT.A.T 3 Arbre PEE 23.00 02 3

Considérons 1'épaulement juste au niveaw du roulement de gauche (sur le

dessin) 308022, = fl*& :
A 3
{(r =TImn [
d = 30 mn T
= 35 mn - BITTR :
Dans cetto seetion nous avons . ‘Q\IL‘ R
f - 4335 x I0.I07 = 43,35 Nem /
i, = 1578 x 10,107 =3 - 15,78 Nam
Mf‘tO’b = ﬂ6 I3 H.
M, = 300 Nem ,

Le cocofficient de séourité total est ¢

, avec t M3 cocfficient de séecurité & la flexion
“{)‘ . "ﬂz VR

N ty-.z s ] 1 i 1 il -h‘orsion
\)fn et N 5‘“

On considére que la variation do la contrainte de flexion se fait suivant:

m -

un cycle symetrique 3 clest & dire quo 6‘-mo = 0 ; et que la variation de la
gontrointe de torsion est suivant un oycle puls-ﬁ;o:Lre.
a) Coofficiont de sdéeurité & la flexion s

avea 3 O, ¢ amplitude

6
My = | 64 = 0,35 65 + T200,10° N/m° ,cas do l'acier allié
{M‘G‘) §a l{{rz coefficient tenant compte du type de
e e ' conicentraleur
LT H S : 3’ ;‘E_‘E ) .
DPang le. cas de ltarhre L 230002 : r=Tmj§ d=30mmj D= 35 mm.
D116 4 2
CT -
- ' D
— = 0,03 ) > (k) = 2,4
& -
- DT 2. ’ - P {
6 = 1267107 1i/m Ke = 4+ka"’r§‘)o-4J
D

—_— = I,I66 2> " 3.—_ 0,70 => Kg=TI+ 0,70(2,4 = I) = I,98
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\’r nou Vs i !1“‘ C;' ’
gL 4 . _‘}f_f Y M e . Dade K L\‘@} 14
AT Fmem T NN/ T -

¥ S /%2
- T ”\1—[4 ,40 N/W\
m(30. 0%
% = 0,35 x 12500107 + I200.10° = 5575.10° il/u°
lc ocoefficient do séeuritd & lo floxion sera 3

LL3C 4p” ‘ :
A - :-)-\_;'{5 l hd - 4(:)12\ I N~ = I6,18
A T L
4] Coefficicnt de sdécurité & lo borsions
[
Y\

L S e gt s e R

> AN EC Z:/ s C Moy = _E‘wm
u (K;) , +\(/rcm ? d =2

rooo_AeMe o ACSLS ngg . 405N S

noM T d T (30407 )

= ({l‘-:__-% c 5 2
é-i = = = 2787,5.107 Ii/m
- a2l :
\‘JZ t euefficiont de sensibilité du materizu & ltentaillce,
acier allié=> \\Qf 0,1,

T
- 0,03 3
a ,
D
—— = 1,16 —
a 7 i > (KE;) = Ip? . 1
- Ai ! |
0g = 120,107 1i/n? |
o - . !
— 2 = o= 0,65 =5 = I+ 0,65: (K-), - I\ = I,455
a < > 7 ’ 7 Lot
SRV \_1 S" . ‘(3—; ~
,\(‘t’ : ‘<¢ x —\,:{'L) 4 3 /tc - ({} 'i\ %
- #
[/1 {4” + O 4) < tC; 8 s
le cocffm:.ent de sdouritsé 2 la 'I:ors:L'm es’b 3 z = 6,33
Le goefficient de géeuwrité & la Totipgue sora o

WMo Mo ALlx 6,33 = ogp .
T iRy - SO A G

\/’T\ﬁ. ' ’ﬂi- '\\) 4(;{?” f—é;’,)-'{)b |

= 5,89 J Ce cocfficicnt est accéplable .
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IIT4.28 Arbre DBPR 23 00 OI s

Congidérons la section justoc au niveau de 1'époulcment s

T e 2
35
48

s

[ B o
1

i 120,307 1/m?
G A

Mo = 4335 x 30,107 = I30 Hum
He, = 4874 x 30,1073 = 146 Nun

La moment dco flex:aon ‘tr‘—ta,l dang cotte geotion est &

\/ 130° + 146~ = 19555 Hana

Le momen‘h de torsion est @ Mt = 526G Hom

Déternination dos facteurs dc concontration do contrainte @

292 ot \f 0,82 = Kg

I,5 ot ‘g

]
it
it

_:. = 0'506} ! (Kﬁ.)o

it X N j
D A
———— = Ty37:} ( Kz ),

d
Cocfficient de séouritc & la flexicn

i A

1,984

H
i

0,8 :> Ke

i
(]
-3
O

Mg, 22 Mge 27198 -/ Y
T g, T o o ZELAR "“'*‘;(-’-3 = Ubu. 10° N/ni"

nﬁ6\t_ ‘_ ‘ '_ f:é)fkb -
TIPS [ 26 - 6,05

Cocfficicnt do séourité & la icorsicn
f‘z:_ .

C. > Lo ',.- + e

KC, ' '\’a T & (”

%ly%’ 5. iOg
M - {'
£ Gro s

Coefficicnt de u(.O'LlI‘l"b(.. a lo fahime
L
"V‘frgn“"‘t N (J,‘;y\xjj,‘(‘j R

’ "'—_"""““———-.—...-..._.,.__,-

W = 5592

m T

\Jﬂ@ $NL \I( 0674 $41° ' n =4523) LyT
z . accéptable,



IIT.5 t DINENSIONNEMENT DI CANNELURLS !

Généralement les comnelures sout calouldes & la pression spécifique; Cette

pression est ‘clorlmée par P :H |
avec M, ® couple de torsion m’

1 s
A surfacce tronsmettant le couple

dm : diamdtre moyen

Lo surfacc active cet égole & ¢ A = 34 201

& -

avecs

;'Z.: nombre de dents ou cannelurcs
h 3 houteur portante réelle
%4: longucur portante entre 1'arbre et le moyou -
Le facteur 3/4 tient Gompte du fait qu'd couse dca érreurs d'usinoge ot des
déformations sous charge ¢ on admet que 75% sculement de la surface portante
transmcttent le couple,
Cette pression spdcifique doit &tre infericurc & la pression admissible qui
pour des aciers dco Re = 90 a4 IIO da.N/mmz; et dans le cas d'un azjustemcnt
a&né;z & 9rdaN/mm2;
Kous mdoptons Poam = 9 dﬁN/mm2 (acier trompd) .
IIT. 5e I s Cannclures sur l'arbre DBET 23 00 02 s

Le desgin nous donne avec des cannclures & flons paralléles

glissont sous oharpe cst ¢ P

d = 20 mm

D:ZSmm} ::-> h =

72 = 8 dents ot | a = 22;5 mm
!

la longueur uiile scro @

MRS RS p— M
f e 3TN S5 R

Applicaiggnoiumériques )
Le couple de tomsion sur ltarbre DEE 23 00 OI cst de M. = 300 Nem

I ,
Z =28 1o longucur des cammelurcs est
h=5mm o 3
, 3 00, 40
d = 22,5 mm —Qk‘_ - 2 '2- —~— :QIB}MWL
Poom=9° N/mm2 > Wgrd ,5;«9@
soit 14 = IO mm ; '
Pour assurer un bon guidage du moyeu sur l'arbre nous adoptons 1ﬁl= 20 mm )
TIIT.5.2 § Connelures sur llarbre DEE 23 00 OF @
=30 et D= 35 h=5mm et dm = 3245

29




ST W =529 Mm 3 529. 40>

1a longucur des cannclurcs emt @ .aQ, T = gmm.
A" 3 42uSx 595 %90
Pour assurcr un bon 'f'\lld"-‘c nous adoptons 3 Dg& = 20 mm
r IIT.63 VERIFICATION DES CLAVEITES.

Ltarbre lc pluf‘ charpé étant celui qui correspond 4% un couple de torsion

de 529 N.m s 1o VLI‘lflc viion 605 clavettes nc sera foitc que pour celle

corrcspondant & cet arbre 41_ 77 : [
" i
Données $ 1 = 30 mm ! - 7
{ '71\‘&“. =
= 35 mm i I( I A9
a = X0 mm

b=8mm b F

La olavebtc est sollicitée & la comprossion (ou matage) et au oisaillement .

La contrainte de cisnillenent Z iMC doit &tre inferieure ou égale & la
45 o
| réeistance pratigue ou glisscment du materlau R .

[

La contrainte dc compression est donnde par lo formule suivante ¢

o - AN G\
Comf) o Eu- I
Rous adoptons que la howkteur b est symetriquehent répartic sur l'arbre et
le moyeu; ,
3
Dans notrc cas C B 2’ X $29. 40 = 40/“\]/%’\“’[ :.U— A0 ola”/ma

%0115 x 10

(/8N
o .
tCow() - X 538 Ao’ T 38 i\}/mm‘?’ A NES ola N/MM&.
0 % 38 x Y

Do telies contraintes sont trop grandes pour les clavettes ein acier

ordinaire, Il foudrs adopter comme moteriau , un acier allié au Ni -~ Cr , .

soit l'acier 20 HC II . Ry ¢ 600%; R > T5 daN/mm

¢ & 0,I7 = 0,25 R o+ 90 - 11:5 c‘a.N/MH

i s & 0,40 Nous ourons iin cocffieicnt de séourité de 3
Mn 3 0,35 -+0,65 par rapport & Re ,dans le ocas de la compressio
Mi o 2;50-% 3,00 ot 7 par rapport & Re dans le cas du

Cr ¢ 0,60 20,90 cisaillement.,

™ 8507
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1I1.7 & CALCUL DU DIAMETRE DES VIS DE SERRAGE DU CHAPEAU EXCENTRIQUE: BEE230003

F‘a s&ffort axial transmis au chepeou par le roulcement. 1 7/4:-: .
Cet &ffort cst donc rdéparti sur les n vis . Fa
P = 5006 B ot n=2=8. : } < il

: 7/ 177

Pour tenir compbe de lo précontrainte due au scrrage; adoptons que les vis
gont soumises 3 un &ffort F = 6000 N .
Adoptons comme wmatcerisau l'acier A60 ., La résistonce & la rupture par cxtension
est R = 80 ciaN/nnnZ .
La contrainte de rupiure dans le moyeu de chague vis est @

F 1 &ffort total dgal a 6000N .

- ! n ¢ nombre de vis

r m5S Vf'g, 9. . & scotion rési%tan'to de la vis ou moyeus

vig - N
5 ggale & Td{
Cette eontrainte doit &trc infericurc & la chorge admissible 6od o
Pour tenir compte du fait que le moycu n'est pas seulement soumis a
Llextonsion mais & unc sollicitation plus comploxe gui résultc de plusieurs
facteurs. Nous adoptons comme coefficient de gécurité ol = IO par rappori

3 1o résistance & la rupturc R .
6ad = a0 F R
Nous aurong denc 3 rrraee € ALY
¥ WA Lb )\O
cc qui donne 3 ‘
d-> ( 4x10 x &
v \ WTR .

Applicationnumeriques

G[;>/\ L,'u;/m xéooo - 4%
B 0. Aop

On adopters des vie do diamdtre normalisé d = 6 mms
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W _CHOIX DE L ELECTROMOTEUR
_ .- DES ARBRES INTERMEDAIRES

_S/STEME DE MISE EN CHARGE
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gl e o

A) GHOIX DE L‘ELEG'I‘ROMOTEUR t
(CALGUL DES PERTES) '

Lé moteur éléetrique est appelé a fournir la puiésanco perduc dans les
dcwz;réduateursi .

u-par spottoments dans los paliers ( roulements + joints )

~ par frottcment daons 1fongrencment

- par bartotasc

4

Donc sa puissance sera 3 P . =2 x ( Pf/eng + igzpfpalﬁer + By )

IV.Ae Is PERTES PAR FROTTRIIT DANS LUS PALIERSS

Les pcrtcs dans 1eu roulonents sont ddétermindes comme suit @

} 2N
fpa.li.er = Mf . L) ovec ¢ M,\D_ @é_ g w = -_-6_-6-..

Qs chorge s'excrgant sur lc roulement en (KIN)

T3 cocffieiont de fro h'bonon’t rodu:_-t a 1'arbr«: d ans le cas des
paliers avec 30111'1:;, f = O 0L , dons lc.owe contraire et pour des.
roulements & roiulc sur rouleaux £ = 0;00.15 a 0,0025 .

 ds ddiometre do llarbre en (w) . ’ |
ne vwiteese de rotation de 1tarbro on tr/mn .

Les pertcs seront donc

QPQQ‘@" - Q-?éfin. ' [RW] J
IV.&.II: PERTES PAR BIRTOLIA:

Pour un train dlongrenages ; aee pertes sont d&termindes par la formalce

approximative suivantc ¢

200 i, -
§b- b, 00042 VB \H?\/ 3Tz l_d":lavecs
s vitesee peripherique de 8 roues en m/ 8
3 largeur des TOucs Cn CMm

vigcosité de 1'huile en ot .

g‘f)u <

¢ nomhre de donte total do. s roucs (pignon + roue Ye
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TV.l,3¢ PIRTES DANS L'ENGRENEMENT:

Oes pertes sont domnées pour un couple Atengrenages par la formle suiﬁante1=
g? - £?>( 4~ )
feng |
avec T pulsSﬂnoe transnise & 1'engronage (LN). Elle cst égale au
~ produit du couple MﬂJpﬂr la vitcese angulaire W
M*; gouple en kllem .
Wi vitcsse angulaire on rd/s .
W]: rendenent do l'cngrenemen?;Pogr une denture de bonne qualité
commerciale 0[: 0,985 & 0499 .
Applications nnmurlques.
a) Portes par frottenments sur 1'arbre BED 230002 $
= 3000 tr/mn

Palicr I
Q = 4340 U soit Q= 4,340 kI .
d = 30,1073 m .
f = 0,0I palicr avec joint .

La puissance perduc au niveau de ce pokior par frottements sera s

-2
b, 260 x £ 04 x 2000 . 2060 = 0,20¢ Kk w/,

7 e
Fﬂha{{ &0
Pwller 2
Q = 1036 ki (chorge axiale + charge radiale)
a = 40,707 m
f= O;OI palier avec joint .

Lo puissance perduc par fpottoment au niveou de ce palier sera 8
- x‘ } .
Gpatiers = 108 0,01 x40, 107 Tx 3000 - 0,666 K'W.
o

1) Portes par frottement sur 1'arbre BEE23000L ¢
n, =n; /1= I704,5 trfin .

2
Palier 3
Q = II,53 kI .
a4 = 40,1070 m .
f = O;OI palier avec Joint .
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ILa puissance perduc par frattement ou niveau de ¢v palicer dora ¢

b

(o 14.5% w Q07 ane B0 T AT w « T |
i[:(:i‘.-"‘f;f"!' ';> A - "- e e et .-*:,1[4_ 124 J’ "“_.\;.-
f o it
Palier 4
Q = 4,5I ki
d = 30,1073
£ = 0,002 palier soans joint

La puissance perdue par frotte ment au nivesu de ce palier sera ¢

| i v s ae e . .
f'-" R 4-‘, I RSN T2V A  E ’1 '?'(,"S#- £y 1} - ,.-~, Iy 7 4, L.
§prons f.}., & s oo oo \W/

&) pertes par barbotage 3
w Titesse periphérique

V - X’wi;d - '?TN,S:‘,:(L {_C‘ "'q‘."“-l?

LA R rF e AR n e
e om = MRt/

- largeur des rTouce B = 2 om

w viscositd de lthuile = 400 cst

~ nombro de dents total Z;p + 2, = 2T + 37 = 58

Les pertes por barbotage seront

= 40 ¥7 w¢\;4m‘4HVL<Q& = 2 345
= e - i

-0

(!7L3¢’

Soit P .= 0,235 kW .
d) Pertes dans 1'engroncmont
On adoptec & =0

»985 . Les pertes dans lvengrencment seront s

\ 73 Th e s

- - 044 i f 213010 g

Loy = IR S { 1 _ *'.: 50 -t ’I, 4 kw/
j {',I-.G EK_" !

Pinalement les pertes de puissance dans lc¢ banc seront 3
Portes = 2 ( I,4 + Oy 235 + 0,204 + 0,666 + 0,411 + 04024 ) = 5,9 kW,

Dlaprés le cﬂtﬁlo@uo des moteurs asynchrones UNELEC , on choisira un

moteuwr fermé & carcnssc en fonte , rolor en court circuit , a 2 poles 4

type G II2 X y puissance 5,9 kW & 3000 tr/mn .



B ) CHOIX DES ARIRES INTERIMTDIATRES

Le choix du type & Joints de cardan o &té justifié praocdement dYaprés
ri DUDITA y btransmission par cardan ; et comme l'entraxe est lamité a

95 = 96 mm, mon choix sera powté sue lc tjpo 287/0 G Spicer 245 dont le
aouple de borsion admissible est de 755 Nerd .

~ Verification & lao vitcssc oritiguc

1a vitesse critique & la flexion est donnde par la formule suivante 3

1
)Q" %'% \.’ Dz—i" Az'

avew 2 L : longueur cntre croisillons.
D 3 dismetre cxterieur de la partic crcusc de Llarbre .
d e " inbericur " " " "
La vitesse critique doit &tre telle que , la vitesse naximale de 1'arbre

fn coit & lo limite dgale 2 3/4 n, ;

Dens notre cas t n = 3000 tr/mn
L = 2T am
D=5 an
n,, = 184974 tr/mm

n . ¢st bien infericure S 3/4 de la vitesse critique .

~ Couple maximun sur l'arbre TEE 23 00 0O ¢

Le ropport do réduction maximun Gtant iwax = 2 3 le coupla maximum sur cet

4

arbre scerao § It = 600 N.m pour unc charge moximale de 300 N;m gur llarbre
£

TEE 23 00 02 » Ce couple ost bion inferieur au couple admissible .
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S i

¢) SY¥STEME DD MISE EN  CHARGE * i

Tty - e s

Le systéme de misc en chorge (ou introduction de la charge) se gompose

du dynamomdire et du manchon de réglage BEE 4 00 00 .

En agissant sur ocs deux éléments simulbanément on erde 3 Mb " M
- Ay - A . ' A
- un couple sur lc bEtL du réductour pivotant Mb = F.h - £ L3
: - - 1

- un e¢ouple sur chague arhre MI 3 M2 .

Cun pivotement du réducteur d'un angle\gb du o couple ME < ‘1>L

~ unc G&formotion angulaire de ltarbme X 3 14 § due au couple MI .

- n 1" 1s " " 5 . \,‘7 s m " .

H 2./3 . o ®
Cos 6 variables sont lides par le systéme d'équations suivant ¢
(1) Moo= Moo+ W (condition aféquilibre du hELL)

2
(2) ]Wb\? t;{“;¥44.h&ﬂkf (théorie A'élasticités"Théordéme de réciprocité
b < Q de Moxwoll ~ Detdi ® ).

TV.C.I : DIFORMATIONS ANGULAIRES DES ARDRES. :

L'angle de rotation relabif des- deux scctions extrémes d'un arbre résultant

de 1tapplicatiom dfun couple de forsicn Gﬁ)sur cet arbre est domné par la

formile suivante :

- (‘_} | ~ ;
€ Tt b oad :
Zij - L\; LJC%ECLhES’S

J F’L
avec 1. - W . moment guadratique polaire de la i section .

PL ‘ 5‘2/ cme

&, ¢ diamctre de la secébtion eirculaire correspondamt & la 1

eme

portion dlarbrc cn o
¢, ¢ couple dec torsion appliqué sur Itarbre 3 cn Nem «

. Cme . . Iy . ‘
Li_: longucur de la 1 nortion d'arbre soumisc & la torsion .

: . . 2
G : module de glissement du materiau en N/m™ o

Pour 1'acier G = 8000.707 & 8800;107'N/m2 .
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IV.C.I.T 2 Lrbre I : (fig I)
2) Arbre BER 23 00 02 3
portion I

Gl
F{lA ;y‘ (; x“123() 40 Cﬁﬂ%ﬁfﬁb '

C3 .
40 mm = 40,10 1

avec L =
¢ = 8000.307 N/u® .
3. X
T 39 3
d =34 mm = 34.707° m (cn tenant compte du logement de la clavetie
¢, = 300 Num .
' -3
donc 3 \'P‘M - 39 % 3pp % U0. 10 ¢ 180 - O)QOS‘SM O}QDO

W(%Q-‘D'a)qx Rooo Aot
portion 2

C 300 N.ﬂ H
re m Tr(av )
L

G

3 3L =D kﬂz*_ oo x32x o, l0-3"“'8‘:“;0)169:1L

= 20 IO
~ - ('" ‘4
'{Tl(ga. in ) « 8000. AD - 0) 46 o,

= 8000 IO N/n .
De la mBme mahidro on obtiont
3= 0,14 ©
iy = 0,52 ©
Ws - 050 0 "
‘-?,(, 0,01 ©
T Yig= 0 0004 ©,

Bl arbrellntormpdlmlre : (arbre 2 joint de cerdan)

+

It

i

Pour 81mp11f10r 108 calculs con adopter; uie secction constonte sur toute la
Tongucur L @ " ' ' ' '
L = 300 fm =:0,3 m-
. d= 50 mm = 0 405 m .;;:.; L _\:t S : ST jlf’f
cc qui donne Y . ,33 , R “:"'77 ' R g )
La déformation totqlo deo 1'arbre I serals
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Y, - ,}LHM Pt Y, t ' et Pt L&%> + Pk

e 2( ,»w + 0, 46 + 014 + 0,52 +O)‘5'O—too4+o ooo#)
| "+ 0,37%

f= 3,397 set ww

TV.C.T.2 ¢ Arbre_ 2
a) Arbre IEE 23 00 OI :

= 529 Wem
\Paﬁ 0,19 ° \'Q:Lg= 0,18 ©
\{.‘ﬁ 0,02 ° Wag = 0,21 ©
My, - 0,16 © L?m__ 0,02 ©
LP‘a_ooe ‘ \—Pﬁwooomo-'

Bb) Arbro intermédicire s

\.€. 32 %S9 x Yo0.10 2 180 O)S'Sc’
T (50407 Boce Ao

Lo déformation totole de llarbre 2 sera kE; = 2430 ° soit 20 I8! .

TV.C.2: REDUCTION DF LA DFFORIATION ANGULAIRE A L'ARBRE MENANT: (arbre I)

La déformation ﬂhgulaire do 1‘"rbro mend roduite 4 1l'arbrec menant est &
- 5 T ’
soit “P = ,30 bd 1,762 = /[405° ,

11
La déformation angulaire totalom réduite & ltarbrs I scra @

fe, = 3,39+ 4,05 = T,44°
golt y \P = T9 26!

IViGQB;: AVCLE DE ROTATTON DU REDUCTEZUR BEE 23 00 00 AUTOUR DE SON Kﬁﬂ [

n o wa que s Mh = u Hz
I3
e Mir M
M2 = HI x 1

7o)



t

\? - i<\F44 + u,+ an 14 + L‘D»f * (P"(a+ Lﬁ?) +kpl\nt

= 2( 0+fﬂ4h+o4%+-O§J+%5§Oﬁoo4+oood9
w0, 31

<5357 st Wiz 3%93

IV.0.1.2 2 Arbre 2
a) Arbre BEE 23 00 OT &

= H29 Ii m e
\'?9,1= 0919 ° \-Qi‘.—s 0,18 ©°
Y, = 0,02 ° Uag = 0,01 ©
May= 0,16 ° L?m__oozf'
KP&‘F 0,08 ° , g = 0,0015 °

b) Arbrc intermidioire s

\{)\ _ 32 x 5<% x %0010 x'\Bo - 0,53°
IH} 3N 2
M 50407 )% $o00 Aot

f‘ ) '
La déformation totale do 1llarbre 2 sera 3 U(& = 2,30 ° goit 2° 18! .

IV.C.2: REDUCTION DE LA DEFORIATION ANGULATRE A L! ARTRE MENANT: (a.rbre 1)

La deform*ﬁ;:.on afypulaire do ll'arbre mené réduite & 1larbre menant est 3
&_}1_\PGXA. avec %1_230 gt i = ,"{62.
soit \P = 2930 x I,762 = 4,05°
La c‘eform'vb:.on angulaire totale réduite a3 1'arbre 1 scra
“10&1 = 3939+ 4505 = Ty48°
soit \P = 70 267

IV.C.3 3 ANGLE DE ROTATION DU REDUCTEUR DBEE 23 00 00 AUTOUR DE SON AXE 3

. W - M o= I N
On a wi que s My, 12

Mﬁb- M+ M,

P'Ig = IlIx1
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Ces trois rclations nous donnent 3
y N j \
(M —H\ftig\ﬁ : quﬁ,‘% Mo\, ¥, - Yot
My (A00) 4, = (4 +4%) T
or '\‘{/ﬁ_l z L,-c kp

'__"—".\
T

™~ - .
L\ln - ka-‘ angle do rototion ¢u réductcur BEE230000
: ! par rapport & son axc .

s

Application numérigucs

;o i,lm - 900 e | Yo pye

IVE.C‘;/.",. : BLOCAGE DES DBEUX PLASQUES DE REGLAGHS

Le blocage on ratation relative dé 1'une parsrapport & 1llautre des deoux
flosques corrospondan‘h&;au manchon deo régloge scra obtenu par serrage dos
huit boulons .

Couple dc frettement donné par le scrragze des houlons H

M. = iJ.F.R. avec F t farce totale duc au serrage des n boulons ’
f T R 3
R, ¢ royon de frottomont Q-g Q, 81,__3,_
3 Q2 Q?«
RI_-_-!!.5 miit ‘32:27 mi

)U s coefPicicnt de frottoment 3 dans notre oas, acier

: J
guc acler 2 soo J) = 0,15 |
. o aa - . . |
Los vis sont sollicitées & 1llextension 1n contrainte dans le noyau de

chaque vis sera 3

é; z “‘L ol FA s forec de scrrage dlune vise . ci 2
S & 3 section du noyau de la vis = T
Pour un dismétre 1= 8 mm ot un pas , selon IS0 4, p = T,25 3 4, = 6,45 mm
’ § oYy

Adoptons comme materiou des vig 1l'acicr 211ié 35 €D 4 trempé et Teveni.
- N A . 2 .
Résistance & lo rupture par traction R = II00 W/mm~ 5 avec un eoefficient

de séourité s = 5 , nous aurons i

QP“ /MOO - 2o Y‘\f/vv’\m?’.

Trcl‘?“

I&(JXS Q() L} & |

E- o TTay = 5 Sf) N.
Kp —— m T x 1

dtol

Ttéffort de serrage total sora T
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Le couplc dc frottement scra

hoe 93 3
%1$‘40 = 34$ N.ﬁ\:

Ge couple est bien superisur au couple dc torsion sur l'arbre I, qui est dgal
3 300 Nem -

IV.C.5 ¢ MISE EN CHARGE DU BANC &

On o vu précédement que 1l'application dtun couple de torsion MI gur l'arbre T

ontraine unc chorge Mb aur le DAtLi du rdéducicur basculant tclle quoe ¢
I, =Hp (T+1) . ,
A ¢c couple Mb gorrespond un &ffort F 1u sur 1e r*namomctre tcl que ¢
F=My/p L
done + = M.i’(i/f-},,t,) 1 s bros de levier (260 m) .
' M ¢ couple sur llarbre I ( moteur ) en Welt o
i s rapport dc réduction .
Ie réglage de la cherge sera fait & la base du couple MI s done par la suite
11éffort F o

Mocle oparﬁt01rc de mise en charge du banc 3

I ~ Déssercer les boulons correspondants au manchon de réglage BEE 35 00 00 -

2 ~ Basculer lc reuua%eur BEE 23 00 00 d'un angle de 3° environ vers le
cbté opposé au dynamenetre cn agissont on mémec temps sur lc volant pour
gorder l'aiguille en positicn ZETO .

3 - Bloguer lc manchon BEE 35 0C 00 sur lec flasque on serrant les
boulons correspondants ;

4 = Charger le Cynamometre jusquti obtention de 116ffort F (lecturc sur
le cadran) .

5 = 8i 1'&ffort F ne gorregpond pas 2 lo positieon horizontale du
réducteur basculent , refaire los quaire opdérations précidentes avec un
anglce infericur (ou supcricur ; sclon lo cos) jusqu'd obtention de la
position horizontalc ;

6 - Poire démarrer le moteur .

4?2



Y _ETUDE DE CERTAINS TYPES DACIER
(CHARGES DE DETERIORATIONS)
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BUT
Cette étude nous permétira. de situer la copacité du banc avecune charge
noninale de 300 N;m vig & ¥is des déteriorations ; Ellc mous perméttra aussi
de prévoir le type fc¢ adterioration pour dsc dchantillons bien définis.

€n. 407

(module, rapport de #éduction rappord — Ty w;; etc) ;
5p. A0¥ r
On se propose donc de déterminer los couples dc ddterioratimon des engrenagesg
pour les types dtacier dont 1a contrainte de rupturc ct lo pression
superficielle de Hertz correspondant & 107 cycles sont 3
6;407‘= 30 3 50 3 100 3 I30 (hbor)
N (= 100 3 200 3 3005 400 3 500  (mbax} o

H
On fera L'étude pour les modules ¢t les rapports de réduction suivants 3

To , 1,59 5 2° 5 4° .
1,53 23 2,53 33 32535 {(ma) .

i

L]

m
n

It

VoI 3 RUPTURE :

Le gouple de rupturc pour uml engronage extericur & denturc hélicoidale

est donné par la formulc suivante @

s 2% (F , |
M{u/P - n".v L2 .( 4). 6\[0.493}. ky . KJEL RM.‘Q

LY, N, )

5 ecagion o &13 Adduite de la formule empirigue dc M . . en
Octte cxpress F; D g’ L dmissible ?

ayent en vue que dens cc ¢as on cherecho & avoir la rupture de llcngrenage
ct non & assurcr sz résistonce .

VeIl.I 3 Facteurs indépondonts de 1 et de m ¢

a) Factour de service K, @
Orgenc moteur @ &léctromotaur
degrdé de,chod de 1'organe récépteur IT .

Nombre dtheures de travail por jour @ jusqu'ad 24 h / jour ;
On aura donc 3 Eﬂ = O;{
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N

1) Facteur dc durde K ; 3
7 . L
Pour I0' eyoles de mise on charge, KﬁI = Ki = L
¢) Factour d'inclinnison )ﬂa
On adoptc g) = 25° c¢o qui donne 7‘5 = %
&) Pactour de conduite J¢ 3
On 1'adoptera égad & I f/g =TI

V.1.2 3 Fecteurs dépendants de 1 ot de m, 3

% nombre de dents ZI

~ facteur dc vitesse Kv
- facteur de portée KM
-~ rapport b/dI

~ facteur de forme YﬁI

gl Nombre de dents ZI H

Ma(Ze2s) | a2 (i) gy R - 2awsp

o q -

e . e i T T

IRV %b | .Eicéé>iE' nﬂv:(:(’*fg)
lﬂ_Facteur de vitessc Kv 3 '
Il Qépend de la vitesse périphérique Vt 3
\/{: o Z‘_.'}.E:L'i‘\ .___:__91:_’._5{0. e a Ty
- T p— P . ;
60 (,Q A4 o 20(4*A)
b
v G+ \‘R/"t ¢+ f A0 g
%O 50 (4+4)

¢) Rapport bAdI ot facteur de portée Ky :

b4 ) o lo,uﬁ
é}: - “’g‘ézé?ﬂ- +<?ﬂ .{ ( ;)

d) Facteur de forme Yop 3

I1 dépend du nombre de dents virtuel , de de l'angle de pression et du
déport X ) |
zV:____..._ o C. Y::FL—M——*——“gD n)/

B v (A kB v,

Les valeurs du couple de rupture en fonction dc tOué les purunetrem cités

précédement sont données dans los tableaux II, II1 , IV 4 et V .
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TR A TR oA T e i oA

Couple dfe ruplere_ pour /e {j;gf@@:@rf‘ ok regclion (1

m B u*f F - Mrup [ Nm]

o | 29 8 g 9 | sbtr o0k 730080
1,558 |78 {224 %6 0? 06 1 87,4 | 146 | 292 379

2 | 44159 | 228 s 97 382 | 506

25135147 12330 | | ;4.,5“ 234 | 466 6015

3 2939 (238~ | || 765 iz.?z;r- 549 | 7134
325027 {37 1242} e | e f?",ﬁ'%g@f? 58421 760




o L i ‘ o Mrup [ N.in)
m . ) | Ehy : ;%‘t, . . S
"L 1 Z, 7 Fa | e Ky % ! =

L A firn) 3 e | SOhbar| 00kbar| 130hkor] -
1,51 47 | 64 |221176%1026 b | 73,6 (122 243 | 347
: i :

- ﬁ;..,,;; ¢ - 4
2 137150 832 e | e | 95 | 459 | 318 | 4425

25| 2§38 | 240) . | | o | 175 192 | 335 1 431

4133 1 245] <w-iwm. |- | 4353 | 225 | 451 | 5864
|

i

30 | 2,50 ~# < |- .W;;wi»fé-a,syh 23861 4783 622

: !

W
P

N
™3
Wy
I~
3




Tablkaulll

Couple de f‘qaf&rew o 4= 2

-

m, . o, géy - Meyp { N} b
¢ Z’ Zw }?“; / “ | 1:?@ ; KV 5315’ = i f
{mm) () | O 30 bibar | SOhbar| #0hsar| 430hbor

15139 |53 230lsamlomse] 067, 63,2 | 1055|211 | 274

2 129\ (240w | . | 81 435 (270 | 350

25126133 1247 oo |l | 98 |64 | 328 | 426

*

3 ¢9 26 %Sﬁ wllo e | d? - 'f’fg ”}fgg 376 4“9‘8’

325 fglzg 2600 w_\ i |-u-1424 202 | 404 | 525
‘é -




*“#.:?s} Y

& o S ot

Coa'p/e 8‘2!’&?:‘?’& Pl T -4

- gl ! Meya ()

i 2% e i"i(v I

(mm) z’ v ! ftiﬁfﬁ} s 3 Egifﬁﬁr schbar 100har| 4130hber]

SR S S :

1,5\ 2% | 32 (245|352 G5031072) 38 §4 (127 | 166
2 1481242680 u-in-le | & | FO | 759 | 207
26144 14912780 0 bl | T8 | 94 | 287 | 244
314246 (305 |~v-|w-ja-| 65 | 707 | 205 1266
305| 74 | 75 (3,20( | {-in| 635 | 106 | 272 275
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V.2 s DETERIORATIONS SUPFRFICIELLES (PITTING) :

Le couple provoguont lc pitting est donné par la formule empirigue suiva nte =3

My = b0 i # B () » KoK M ke
ERCRUA | A 2 %f{ 2%
A~ c + (5
Fé\H_q@ tant ln preassion superficielle de Hertz correspondant«d I@T aycles

de mise en charge .

a) Facteur gdometrique %,

pour dvx = 20° et (3 = 252 ‘on aura Zz = 2;65 .
) Pacteur materiam s L
; - - "’(- P ’ ,,O 2
2 = JorsE => g = 455 40" N/
¢), Facteur dc longucur de cortacth :

pour 2 - Lo 2 '4)5—
oo, - 20°
on aura Z% = 0;65 .
d) Pacteur de durde Ko, _
Pour une mise con charge de IOT aycles s KHL = K, = I )
Les factours K, et 1,{1-.1 ont é%é Aéterminds precédement 3

Les wvaleurs de Hpi‘t;-b sont donndes dons le tableau VI .

V;S t GRIPPILGE H

Le grippage cpparcit lorsque le factour atLilmen (5; .V#dépasse une certaine
limite , appelée limite de sdouritd . o

Pour les denturcs cémentées réctifides , sans modification du profil des
dents et avec dos huiles normales y cette limite varie entre 220 3 440 et
660 avec 5{_ ‘exprimée en hbar , Vg exprimée en m/ 8 .

1a pression de Hertz corruspondente sera @ : (__@j}l&_m .
Hg 7 \/’?



v, 3 I ¢ Détérmination de V H
rialitoh S

Considérons la figurc ci-—contre :

\Jénwax 16 (iAJf LUQ,)
- _L&- W’,; -—....)
:IE) . T‘(ﬂ‘!f-) 4)
%0 Y v

L8 - Mp_ M1

——————

= \J Ch IBL... QIIR'(‘Q{;%C}J — O{l sind

SRy (mis)t

9

_,\{Eg g%_ui?f_’ 4,.?\\ R ( mefiﬂfﬁ (xrﬁcif) _T_q*__igé_. Swnd

L*J’I 3 -t _L+1

-~

- ) A & : . -
O ([ ] - i

doi |y, =T swe [ (7 EY- o o]

a — :
gmex 30 1 N A e
On se propose d'étudier 5; et M~r1p en fonction du rapnort de réduction i
et du module m = pour les valeurs de (0 \é; 1im = 220 440 et 660 .
I3 I,5 325 4 « _ -
m, = I35 3 23 ,5 5 33 3325 e

avec €) = 25% e% A = 200 ,
Les rcsulth$v sont donnds dans le tabieau VII .

V.A @ ANALYSE DES RESULTATS :

Les caleuls ont moni—é que dong les domaines de variation des paramétres

.&,rnn) ﬁ; Ck.ﬁlt ic phénoméne de rupture est le plus probable ., Mais ,
il sera nécésgaire de diminuer la largeur de 1a denture dans le cas des
materioux caractérisés par une grande régistance & la rupture, pour avoir

das couples de ddéterioration conformes 3 la cherge nominale du banai.
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Les couples qui provoguent in détérioration por pitting Mpitt s sont

sensiblement superiecurs aux couples dc rupture ‘Mrup ]
Pour obtenir un courle Mpitt << Mrup , dans le but A'établir le phénoméne
de pitting , on doit s )
- sugmenter le rapport de transmission i
- utiliser des materizux avec faoible valeur du repport ————
% augmenter le module m b 10
~ ¢t parfoie ¢ffectuer une correction de.denture avec déport positif .
Par exemple pour : i=4
m, = 3 mm
b= 100 hbar .

Le oouple de rupturc M s qui dons ce cas est épgal a 205 Nom | s ost.

supericur & Hpitt = I8§u§.m . Co dcrnl?r correspond & i= 4 et_6:4o = 200 hb?r;
Mais il fout faire attention & ce que &c couple ne provogque pas le grippage
car ce dernier est inteompestif ; '

I1 ost aussi important de remarguer que liaugmentation du ropport de
transmission provoque unc diminution des L1m0n51ons du plgnon qui oxige
1'utilisation A'échantillons exdécutds comme nrore-plgnon .

Enfin le grlppagc pcut cpparaitre dans le cas des materiaux ¢ 'é faible

valeur deQ, SIFp surtout pour les faibles ropports de transmission et len

grands mocdulcs .,
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CONCLUBIOHN

S TS e e T e T g T e ST el T e T ek

L'étude compléte du Banc est en Béalité beaucoup plus complexe ; et
demande plus de temps. Nous avons éssayd A trovers le présent travail

de toucher aux principoux points bien qu'il. reste certaines porties a
étudier notemment , 1'assemblage méceno—soudé du chassis ot la vis de mise
en éharge .

L'étude théorique des déteriorations présentée & la fin de cot ouvrage
ourait 6té plus intdrrossanto avec 1'établissement de la méthoddlogie de
recherche ;

Nous souhaitons la reprise de 1'étude sous une forme plus approfondle .
Infin s nous sommes wien satisfoits dlavoir contribué dans une certaine

mesurc ; & la futurc installation du banc eu scin du ddpartement de mncwﬁlqueb
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