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Introduction générale

Les équipements mécaniques jouent un role trés important dans le domaine industriel, car
ils s’assurent 1’outil de production. Parmi ces équipements, les mécanismes de
transmission tels que les réducteurs de vitesse. Ces derniers sont généralement installés
entre les équipements entraineurs comme: les moteurs électriques ou thermiques, les
turbines a gaz ou a vapeur...etc. et les autres récepteurs tels que les alternateurs, les

pompes, les convoyeurs, etc.

Dans ce memoire, on se propose d’étudier un cas vécu rencontré dans une usine de
production de la société Sonatrach, celui d’un réducteur a train épicycloidale ou dit
planétaire. Ce dernier est un élément d’une chaine cinématique d’une machine turbo-Meca
(TURBO ALTERNATEUR), se trouvant actuellement dans une station de pompage SP6 a
LAGHOUAT. Ce mémoire est organisé comme suit :

e Une introduction générale.

e Le premier chapitre contient des généralités sur les réducteurs, leurs types, leurs
principes de fonctionnement, leurs avantages et inconvenients, ...etc.

e Dans le deuxiéme chapitre, on s’est concentré sur le cas du réducteur planétaire su
indiquer, présentant des defaillances mécaniques répétes lors de son
fonctionnement.

e Le troisieme chapitre est consacré pour le calcul et dimensionnement théorique de
chaque organe du train épicycloidal.

e Dans le quatrieme chapitre, nous avons enrichi ce modeste travail par une
simulation numérique du systeme par logiciel SolidWorks. Nous avons également
établi une analyse modale numérique du systéme, ou nous avons présenté ses
différents modes et fréquences propres. Les résultats de la simulation numérique
sont confrontés et validés avec ceux trouves par la théorie.

e Nous avons terminé ce modeste travail par une conclusion générale.




chapitre 1) G é N é ral |téS

sur les réducteurs




1.1) INTRODUCTION

Un réducteur de vitesse est un élément permettant de transmettre une puissance entre deux
organes d’une machine en réduisant sa vitesse (c'est-a-dire avec un rapport de réduction
inférieur & 1). Les réducteurs sont généralement composés de piéces mécaniques comme
les engrenages, des mécanismes entrainés (accouplements, frein), des poulies motrices et
réceptrices, des structures servant de support (arbres, paliers) généralement incorporés
dans un carter. Chacun des composants influe sur le comportement dynamique du

réducteur.

Il existe différents types de réducteurs : mécaniques, hydrauliques, pneumatiques. Parmi
les réducteurs mécaniques, on rencontre, les systemes : poulies/courroies, trains
d’engrenage ordinaire (parallele, conique, gauche) et trains épicycloidaux (plan,
sphérique). Un réducteur de vitesse a engrenage est un organe mécanique a base
d’engrenages trés utilisé dans 1’industrie mécanique, il posséde au minimum deux arbres,

un arbre d’entrée et un arbre de sortie. Voir figure ci-dessous :

Moteur Machine réceptrice

Figure 1. 1position du réducteur par
rapport au moteur et au récepteur




1.2) Principe de fonctionnement [1]

Un réducteur de vitesse a engrenage mécanique, permet de transmettre un couple entre

I’axe d’entrée et I’axe de sortie d’un mécanisme.

Il sert a réduire la vitesse d’un moteur (hydraulique, pneumatique, thermique, électrique)
avec transmission de la puissance motrice vers une machine réceptrice en absorbant le
moins d’énergie. Il permet d’augmenter le couple moteur afin d’entrainer en rotation un

organe récepteur sous I’effet d’un nouveau cou

Figure 1. 2Réducteur a engrenages cylindriques coaxiaux Série M

1.3) Types de réducteurs

1.3.1 Réduction transmission par courroies

Un systéme poulie-courroie est composé de deux poulies, montées sur les arbres d'entree
et de sortie d'axe parallele, en rotation par rapport au bati. Ces deux poulies sont reliees

par une courroie, qui est un lien souple, considéré comme inextensible.




Du fait de I'inextensibilité de la courroie, les vitesses de tous ses points ont la méme
norme. Si la courroie ne glisse pas sur les poulies la loi ES est liée au rapport des rayons

des poulies.

1.3.1.a Caractéristigue cinématique :

-Dm : diameétre dela poulie motrice, en métre (m) Nr
-Dr : diamétre de la poulie réceptrice, en métre (m) -
-ZM : nombre de dents de la poulie motrice Nm /
- Zr : nombre de dents de la poulie réceptrice e ""'--\\
-ws: la vitesse angulaire de sortie / \
| : }

Le Rapport de réduction se calcule ainsi : ‘\

/

_ws _Ny Dy _Zn

-
-we:la vitesse angulaire d’entrée I" D ', . @
S
"= wg B F‘.I. Dm Zr

[3]

Figure 1. 3 Caractéristiques cinématiques de la réductrice poulie courroie

1.3.1.b -types de Courroies :

Les courroies sont des éléments flexibles qui permettent de transmettre la puissance
lorsque 1’arbre moteur et 1’arbre entrainé sont éloignés I’un de I’autre. Une transmission
par courroies ou par chaines constitue une solution plus simple et plus économique qu’une
transmission par engrenage. Par ailleurs, 1’¢lasticité de ces éléments permet d’absorber
des chocs et des vibrations, ce qui contribue a rendre la transmission silencieuse et a

augmenter leur durée de vie.

Contrairement aux chaines de transmission de puissance, les courroies de transmission ont
géneralement une rigidité en torsion tres faible permettant leur utilisation Avec une
transmission par courroies, le rapport de la vitesse de I’arbre moteur a celle de 1’arbre

entrainé n’est pas constant, a cause de glissement qui se produit entre les courroies et




leurs poulies et a cause de fluage des courroies. Par ailleurs, les courroies sont tres
sensibles aux conditions d’utilisation ; il existe en effet une variation des valeurs du
coefficient de frottement et de la traction en fonction de la température, du taux

d’humidité, de la présence de saleté, etc... [4]

Brin tendu Force de tension

1 (poulie 2 (poulie menée)

menante)

Entraxe E

Figure 1. 4transmission par courroie [4]

Les types de courroies :

1. Courroies trapézoidales

2. Courroies plates

3. 3-Courroies crantées

4. Courroies synchrones

5. 5-Courroies en polyuréthane

6. 6-Courroies en caoutchouc

7. 7-Courroies a maillons

8. 8-Courroies de distribution

Figure 1. 5Courroie Trapézoidale standard [4]




1.3.1.c Avantages de l'alignement des transmissions par courroie :

o Meilleure disponibilité des machines.

e Prolongation de la durée de vie des courroies, des poulies et des paliers.
e Diminution des risques de surchauffe et de dommages secondaires.

e Réduction du niveau de bruit.

e Diminution du risque de pannes graves.

e Environnement de travail plus sdr.

e Economies globales plus importantes grace a la réduction du nombre de piéces a

remplacer, de la consommation d'énergie et des immobilisations non planifiées.

1.3.2 Réducteurs Hydrauligue :

Un réducteur hydraulique est un dispositif mécanique utilisé pour réduire la vitesse de
rotation d'un moteur hydraulique et augmenter le couple de sortie. Il est généralement
utilisé dans les systemes de transmission de puissance hydraulique pour permettre aux

machines et équipements de fonctionner de maniére plus efficace.

Figure 1. 6Accouplement d’un réducteur hydraulique VOITH turbo [5]




Le réducteur hydraulique utilise un ensemble d'engrenages pour réduire la vitesse de
rotation du moteur hydraulique a une vitesse plus faible et augmenter le couple de sortie.
Il peut étre utilisé dans une variété d'applications, y compris les systémes de convoyage,
les machines agricoles, les machines de construction et les équipements de forage. Les
réducteurs hydrauliques sont disponibles dans une variété de tailles et de configurations
pour répondre aux besoins spécifiques des applications. Ils sont généralement fabriques a
partir de matériaux de haute qualité pour assurer une longue durée de vie et une fiabilité

maximale.

1.3.2.a -Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement d'un réducteur hydraulique repose sur le principe de la transmission de

puissance par les fluides hydrauliques et 'utilisation d'un ensemble d'engrenages.

Lorsque le fluide hydraulique sous pression est introduit dans le moteur hydraulique, il

crée une force de rotation qui entraine I'arbre de sortie du moteur. Cette rotation de l'arbre

d'entrée est transmise a un ensemble d'engrenages a l'intérieur du réducteur hydraulique.

L'ensemble d'engrenages est congu pour réduire la vitesse de rotation de I'arbre d'entrée
et augmenter le couple de sortie. Les engrenages dans le réducteur sont disposés de
maniere a ce que le mouvement de I'arbre d'entrée soit converti en un mouvement de

rotation plus lent mais plus puissant a la sortie.

Le fluide hydraulique est également utilisé pour lubrifier les engrenages et réduire
I'usure. Le liquide est pompé a travers le réducteur pour garantir une lubrification

constante des engrenages et maintenir une température de fonctionnement optimale.

En fin de compte, le réducteur hydraulique permet de réduire la vitesse de rotation de
I'arbre d'entrée et d'augmenter le couple de sortie, ce qui permet de maximiser l'efficacité
et la performance de la machine ou de I'équipement a laquelle il est installé.




1.3.2.b -Avantage du réducteur hydraulique :

Les réducteurs hydrauliques présentent plusieurs avantages pour les systemes de

transmission de puissance hydraulique, notamment :
e Augmentation du couple de sortie
e Réduction de la vitesse de rotation
e Controle de la vitesse de sortie

e Compacité

1.3.3 Réducteur magnétique :

Un réducteur magnétique est un dispositif mécanique qui utilise des aimants permanents
pour réduire la vitesse de rotation d'un moteur électrique ou d'un générateur. Il est

également connu sous le nom de "réducteur a aimants permanents".

Figure 1. 7accouplement magnétique [6]




1.3.3.a Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'un réducteur magnétique repose sur l'utilisation
d'aimants permanents pour réduire la vitesse de rotation d'un moteur électrique ou
d'un générateur. Le réducteur magnétique se compose genéralement d'un rotor avec
des pbles magnétiques et d'un stator eéquipé d'aimants permanents. Lorsque le rotor
tourne, il produit un champ magnétique qui interagit avec les aimants permanents du
stator. Cette interaction génere une force de freinage magnétique qui ralentit la
vitesse de rotation du rotor. Le nombre de p6les magnétiques du rotor et des
aimants permanents du stator détermine le rapport de réduction de la vitesse de
rotation. Plus le nombre de p6les magnétiques est éleve, plus le rapport de réduction

est important.

Aimants permanents Dents mecaniques

Figure 1. 8accouplements magnétiques et mécanique [7]

1.3.3.b Avantages du réducteur magnétique :

. Efficacité
Il.  Faible bruit
I11.  Faible entretien
IV.  Compacité

V.  Contrble précis de la vitesse




—— Culasses
N o Ferromagnétiques

Figure 1. 9schéma du réducteur magnétique [7]

1.34 Réducteur a engrenage :

Un réducteur a engrenages est un dispositif mécanique utilisé pour réduire la vitesse de
rotation et augmenter le couple de sortie d'un systéeme d'entrainement. Il est généralement
composé d'un ensemble d'engrenages, disposés de maniére a transmettre la puissance de
l'arbre d'entrée a l'arbre de sortie. L’engrenage sert a transmettre un mouvement de
rotation par obstacle avec changement de ses caractéristiques, et ils sont choisis en
fonction du rapport de réduction requis, de la charge a transmettre et de la précision

souhaitée.

Les réducteurs a engrenages sont couramment utilisés dans les applications industrielles,
telles que les convoyeurs, les machines-outils, les équipements de levage et les turbines.
IIs sont appréciés pour leur haute précision, leur rigidité et leur fiabilité. 1ls peuvent
également étre utilisés pour inverser la direction de rotation de I'arbre de sortie par rapport

a l'arbre d'entrée, en inversant simplement la position des engrenages.

10



a) Reéducteur a roues cylindriques :

Il est composé d'une roue dentée cylindrique (appelée roue de sortie) et d'une ou plusieurs

roues dentées (appelées roues de pignon) qui s'engrenent avec elle.

Les roues dentées sont fabriquées en acier trempé et sont taillées avec des dents

hélicoidales pour assurer une transmission de puissance uniforme et silencieuse. La forme

Figure 1. 10Engrenage[8]
hélicoidale des dents réduit également les forces de frottement et permet une transmission
de couple plus élevée. Les réducteurs a roue cylindrique sont couramment utilisés dans

les applications industrielles nécessitant des rapports de réduction élevés,

Des charges élevées et des vitesses de sortie faibles. Ils sont couramment utilisés dans les
convoyeurs, les laminoirs, les grues et les machines de levage, ainsi que dans les
applications marines et miniéres. lls sont appréciés pour leur grande capacité de charge et

leur fiabilité élevée.

2173

Ny
k=—r=(-1)?
Nmr ( ) ZyZy

Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de ce type de réducteur est relativement simple : I'arbre
d'entrainement est relié a un engrenage d'entrainement de grande taille, appelé le pignon.

Ce pignon est en contact avec un deuxieme engrenage, appelé la roue, de plus petite taille.

11



Lorsque I'arbre d'entrainement tourne, le pignon commence a tourner également, ce qui
entraine la rotation de la roue. Puisque la roue est de plus petite taille que le pignon, elle
tourne & une vitesse de rotation plus lente que le pignon. Cela permet de réduire la vitesse

de rotation de I'arbre de sortie par rapport a I'arbre d'entrée.

En fonction de la taille des engrenages, de leur nombre de dents et de leur

configuration, il est possible d'obtenir différents ratios de réduction de vitesse.

Les réducteurs a engrenage cylindrique sont souvent utilisés dans les machines
industrielles pour réduire la vitesse de rotation des moteurs électriques et des machines-

outils, par exemple.

b) Réducteur a engrenage conique :

Un engrenage a roue conique est un type d'engrenage couramment utilisé dans les

transmissions pour convertir le mouvement de rotation entre deux axes non paralléles.

Il est composé de deux roues coniques qui s'engrenent I'une avec l'autre, avec leurs axes
perpendiculaires entre eux. Les dents de I'engrenage sont taillées sur la surface conique
des roues et sont disposées de maniere a permettre une transmission de puissance

réguliére et sans a-coups.

perspective principe dessin normalisé

Figure 1. 11Engrenage a roue conique[9]

r= z—l Rapport de transmission K= % rapport de réduction
2 2
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Figure 1. 12Réducteur a engrenage conique [10]

¢) Réducteurs a engrenage vis sans fin :

C’est un engrenage hélicoidal dont les axes sont orthogonaux et non concourants. La
transmission par ce type d’engrenage donne une solution simple pour les grands rapports
de réduction, avec un fonctionnement peu bruyant. La poussée de la vis est forte surtout si
la démultiplication est grande. Lorsque 1’inclinaison des filets est faible (vis a un filet), la
transmission est irréversible, ce qui est souvent utile, car le réducteur s’oppose a toute
rotation commandée par la machine réceptrice (exemple : appareils de levage). Toutefois
le rendement est alors faible, et de plus le couple de démarrage est beaucoup plus fort que
le couple a vitesse de régime. Le rendement est meilleur avec les fortes inclinaisons.

Le frottement est important et donne un rendement médiocre, mais suffisant dans le cas
de faibles puissances.

perspective principe dessin normalisé

~ B

Figure 1. 13Engrenage a vis sans fin[9]




Figure 1. 15 Réducteur a vis sans fin 1 Figure 1. 14Réducteur a vis sans fin 2

Dans les engrenages coniques les axes des arbres sont concourants. Dans ces engrenages,
on a trois types différents de dents :

«+ Denture droite

0,

%+ Denture spirale

0,

%+ Denture hypoide

Denture droite denture hélicoidale ou spirale denture hypoide

A

1l B

Figure 1. 16types des engrenages coniques [8]

d)Réducteur train épicycloidal :

Ces réducteurs ont pour mission de transmettre les couples de rotation et de modifier le
régime ou plutdt le couple de I’entrainement vers 1’axe de sortie. Les réducteurs
planétaires sont utilisés, en général dans plusieurs secteurs ; a savoir : le secteur

automobile et industriel dans le but d’augmenter le couple de rotation.

L’utilisation des réducteurs planétaires dans les moyeux a vitesses intégrées des vélos est

un ancien principe. En raison de leur compacite, ils sont tout a fait adaptés pour augmenter

14



le couple de rotation dans un moyeu de roue relativement petit. La construction des
réducteurs planétaires se caractérise par un haut rendement et offre une transmission
¢levée de couple dans un minimum d’espace. Ils peuvent ainsi fonctionner dans le sens

horaire ou antihoraire ainsi qu’en alternance, en continu ou en intermittence :

1-4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordé les different systéme de transmission utilise dans 1’industrie ;
on site les plus connus : transmission par courroies et transmission par engrenages. Dans ce travail
on se propose d’étudier les trains épicycloidaux qui seront illustres dans le chapitre 2

15



chapitre 2) LeS t ral NS

epicycloidaux




2.1) Introduction :

Les trains épicycloidaux, également connus sous le nom de systemes de transmission planétaires,
sont des dispositifs mécaniques qui combinent des mouvements de rotation et de translation pour
effectuer diverses fonctions de transmission de puissance. Ils sont couramment utilisés dans de
nombreuses applications, allant des automobiles aux machines industrielles en passant par les

équipements aérospatiaux.

Le terme "épicycloidal” fait référence a la forme de I'engrenage central du systeme, appelé
"planéte”, qui tourne autour d'un engrenage interne fixe, appelé "solaire”. L'engrenage planétaire est
également en interaction avec un engrenage externe circulaire, appelé "couronne". Lorsque ces trois
éléments sont combines, ils créent un mécanisme complexe mais efficace pour transmettre la

puissance.

2.2) Lastructure des réducteurs planétaires :

Les réducteurs planétaires sont aussi appelés trains épicycloidaux. Les arbres d’entrée et de sortie
sont positionnés sur le méme axe. Des réducteurs planétaires comprennent plusieurs roues dentées
placées autour d’une roue dentée centrale. Et comme ce positionnement rappelle celui des planetes
tournant autour du soleil, la roue centrale est aussi appelée soleil et les roues dentées, satellites. Le
bord extérieur du réducteur est formé par la couronne a denture intérieure. Le soleil est entrainé par
un moteur et transmet son mouvement aux satellites qui se déplacent sur la couronne extérieure et
tournent de maniére homogene autour du soleil. Les satellites sont montés sur un support commun
qui est relié a I’arbre de sortie. La vitesse de 1’arbre de sortie est plus faible que celle de I’arbre
d’entrée et le couple de rotation de sortie a I’inverse augmente. Plus il y a de roues dentées a
s’engrener, plus le couple est élevé. En général, un réducteur planétaire contient trois a quatre

satellites.

Les réducteurs planétaires utilisés sont souvent composés d’une association de plusieurs roues
dentées imbriquées les unes dans les autres et montées les unes apres les autres, qui repose sur cette

conception simple. Plusieurs satellites simples sont associés pour former un entrainement

Multiple. Ceci permet au moyeu a vitesses intégrées d’un vélo d’offrir plus que les trois vitesses

d’un jeu d’engrenage simple.
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satellite

solaire

porte-satellites

satellite couronne

Figure 2. 1représentation d’un train planétaire [11]

Remarque. Importante :

L’utilisation de plusieurs satellites ne change rien a la cinématique du train épicyclordal. 1ls sont

ajoutés Pour supprimer les efforts radiaux sur les arbres et réduire les efforts sur les dentures.

Formule de Willis :

La relation de Willis correspond a la loi d’entrée sortie d’un
" train épicycloidal. Elle fournit la relation entre les vitesses de
B rotation des trois entrées par rapport au référentiel du bati.
Pour déterminer cette relation, on peut écrire les conditions

de roulement sans glissement aux points de contact A et B.

s~ , [T Roues menantes

0 .
BO =] avec A=(-1)". ,
00— Opg [1 Roues menees

L

Figure 2. 2Train épicycloidal d'un broyeur a
végétaux™ . ) )
parametre A est appelé raison de base du train, c¢’est une

constante qui correspond au rapport de réduction du train d’engrenages simple obtenu en

immobilisant le porte satellite [12]
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Différents types de trains épicycloidaux [7]

Type 2

Figure 2. 3Différents types de trains épicycloidaux

Avec ; Q1, Q2, Q3, Q4 les vitesses respectives du soleil, d’un satellite, de la couronne et du portes-
satellites.

Dans la plupart des modes de fonctionnement d’un train épicycloidal, au moins une des piéces (le
soleil, le satellite, la couronne ou le porte-satellites) est fixe

Mode 1 : Porte-satellites bloqué (Q24=0)
* I’entrée se fait par le soleil (Q1),

* la sortie par la couronne (Q3),

. 9} P} yA
Dent, 2 Z3

Mode 2 : Porte-satellites bloqué (©24=0)
* I’entrée se fait par la couronne (Q3),
* la sortie par le soleil (Q1),

_ Dsore _ ﬂ

f= Dort_ M1 1_ 7 (2.2)

1
Dent, 23 K Z1
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Mode 3 : Couronne bloquée (223=0)
* I’entrée se fait par le soleil (Q1),

« la sortie par le porte-satellites (Q4),

Osort _ % _ k _ Z1 (2 3)

[ = — = = =

-Qentr Ql 1-k Zq +Z3
Mode4 : Couronne bloquée (Q23=0)
* I’entrée se fait par le porte-satellites (Q24),

* la sortie par le soleil (Q1)

"QSOT't _ 'Ql _ 1-k - _ Z1+Z3 (2 4)

l —_ — —_— —
Dent, Q4 k Z1
Mode 5 : Soleil bloqué (Q21=0)

* I’entrée se fait par la couronne (Q3)

» la sortie par le porte-satellites (Q4),

lzmzﬁz 1:— Z3 (25)

-Qentr 93 1-k Zq1 +2Z3

Mode 6 : Soleil bloqué (Q21=0)
* I’entrée se fait par le porte-satellites (Q4),

* la sortie par la couronne (Q3),
. 0 Q Z1+z
Dent, Q4 Z3

Donc on a obtenu 6 modes differents de fonctionnement et une large marge du rapport de réduction
de ce train
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Mode quelconque
kgl-i'(]-k)g.r Q=0
(rien n’est bloqué)

Mode 3,4 /

Q3=0, Q= Q.k/(I-k)

Mode 1,2
Q.=0, Q= Ql.k o

Figure 2. 4Présentation graphique des modes de fonctionnement d'un train épicycloidal

Tableau des
Modes de fonctionnement d’un train épicycloidal avec les équations et un exemple de
calculs
Exemple
71=21,75,=21,73=63
mode Qentr Qsort b|OC|UE i= i= Qsort/ Qentr
Qsort/Qentr Qsort/Qentr
1 Q1 Q3 Qy k -Z1/73 -0,334
2 Q3 Q1 Q4 1/k -Z371 -3
3 Q1 Q4 Q3 k/(1-k) -Z1/(Z1+2Z5) -0,25
4 Q4 Q1 Q3 (1-k)/k -(Z1+2Z3)1Z1 -4
5 Q3 Q4 Q1 1/(1-k) Z3/(Z1+2Z3) 0,75
6 Q4 Q3 Q1 (1-k) (Z1+2Z3)/Z3 1,334

Tableau 2-1 Modes de fonctionnement d’un train épicycloidal avec les équations et un exemple de calculs

2.3) Les types d’entrainement des réducteurs planétaires :

En régle géneérale, un réducteur planétaire est doté de trois arbres (le soleil, le porte-satellite et la
couronne). Toutefois, un des arbres est souvent fixe et I’entrainement d’entrée et de sortie s’effectue
sur les deux autres arbres. Selon 1’architecture, tel arbre ou telle roue sera fixe et servira

d’entrainement d’entrée ou de sortie. Dans certains cas, le fonctionnement repose sur trois arbres.
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Parmi lesquels deux sont entrainés et un entraine (transmission totalisatrice) ou inversement (boite
de transfert). Un fonctionnement intermittent sur trois arbres est également possible. Le troisieme
arbre étant fixé par un embrayage a friction. Ainsi, en cas de charge, le fonctionnement & deux

arbres peut étre interrompu et rétabli par débrayage et embrayage.

2.3. a) Les réducteurs planétaires a deux arbres :

En principe, il existe six combinaisons possibles pour choisir deux des trois arbres ainsi que
I’inversion entre I’arbre entrainant et entrainement. Avec un fonctionnement a deux arbres, il existe
deux types de transmissions différentes : une transmission statique ou par rotation. Pour la
transmission statique, ce sont les arbres du soleil et de la couronne qui se déplacement. Le porte-
satellite est statique et soit fixé sur le cylindre, soit maintenu par un frein. Le soleil s’engréne dans

plusieurs satellites, lesquels transmettent leur force commune a la couronne.

Pour la transmission par rotation, la couronne est statique et forme le bati. Le soleil et I’arbre de
porte-satellite forment 1’axe d’entrée et de sortie. Ce type de fonctionnement permet des
transmissions plus élevées qu’avec la transmission statique ; de sorte que la majorité des réducteurs

planétaires industriels sont congus ainsi.

2.3. b) Les réducteurs planétaires a trois arbres :

Avec un fonctionnement a trois arbres, le réducteur planétaire fonctionne comme une transmission
totalisatrice ou une boite de transfert. Avec la boite de transfert, un arbre entraine et deux arbres sont
entrainés. Ce faisant, le rapport de vitesse des deux arbres de sortie doit étre déterminé. Ils sont
habituellement utilis€s pour permettre une répartition de puissance sur deux roues dans 1’arbre

primaire des voitures (différentiel sur une traction). Avec une transmission intégrale

Les deux différentiels sont complétés d’un différentiel central. Sur les véhicules hybrides, la
puissance du moteur est répartie sur les roues et un générateur électrique. Les transmissions
totalisatrices équipent aussi les véhicules hybrides afin de regrouper la puissance du moteur a

combustion et du moteur électrique (hybride parallele).
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2.4) Les avantages des réducteurs planétaires :

% Rendement élevé
% Compacité
% Grande puissance volumique

Les réducteurs planétaires se caractérisent par un rendement élevé et offrent par rapport aux autres
types de conceptions une grande puissance volumique en raison de leur forme compacte.
L’utilisation d’une couronne permet de réduire particulierement le volume, mais aussi la masse de ce
type de réducteurs. Elle permet, au moyen de plusieurs paires de dentures et de plusieurs roues
planétaires, une transmission élevée de couple de rotation dans un petit espace. Le couple étant
réparti sur plusieurs engrenages, les efforts de la denture sont plus faibles que sur les autres types de
réducteurs. En outre, aucune synchronisation ne doit étre effectuée, de sorte que les rapports peuvent
étre changés sans interruption d’adhérence. L.’ensemble des roues dentées étant en permanence

imbriquées les unes dans les autres, le réducteur planétaire fonctionne sans bruit.

2.5) Inconvénients des réducteurs planétaires

«»+ Conception élaborée
¢+ Perte en puissance plus grande par rapport aux réducteurs a engrenage droit
+» Logement complexe des paliers
Les inconvénients des réducteurs planétaires sont leur conception élaborée, et la plus grande perte de

puissance par rapport aux réducteurs a engrenage droit. Comme la puissance s’étend sur au moins

deux engrénements,

La perte de puissance double par rapport a un engrenage droit simple. En outre, le réducteur requiert

un logement complexe des paliers, en particulier lorsqu’il est utilisé comme réducteur a trois arbres.

Le réducteur train epicycloidal est largement utilisé dans les industries manufacturieres pour réduire
la vitesse des machines tout en augmentant leur puissance. Il est également utilisé dans les véhicules
automobiles pour réduire la vitesse de rotation des roues et augmenter le couple de traction, ce qui

permet une conduite plus efficace et économique en carburant.
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2.6) Description de la machine Turbo-Méca.

Durant notre Stage, nous avons rencontré un probleme sur une machine tournante, celle d’un Turbo-
méca, non opérationnelle depuis 1’année 2021. La machine est composée d’une turbine Rolls Roys
relié avec un alternateur de production de 1’électricité, par I’intermédiaire d’un réducteur a train
épicycloidale Allen Gear. L’équipement a 1’arrét présente des défaillances au niveau du planétaire, a
cause de la pignoterie et arbres endommagés comme 1’indique les figures 2-5 jusqu’a 2-18.

[ o

m'ﬁ-“

Figure 2. 5 Groupe turbo-alternateur TM 5000

e
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2-6-1 Caracteéristiques techniques de la machine :

Le réducteur

Puissance transmise (Normal) 6500 kW
Vitesse d'entrée (Nominal) 14,571 RPM
Vitesse de sortie (Nominal) 1,500 RPM

Lubrification
Type d'huile Huile synthétique selon MIL-L-23699
(Spécification Allison EMS 53)
Viscosité de I'nuile 5 centistokes a 2100F / 99 oC
25 centistokes a 100 oF / 38 oC
Quantité d'huile a la boite de vitesses 206 I/min
Huile vers moteur/alternateur 20 US gpm (75 I/min, 16,7 UK gpm)
Filtration - Filtre préféré a 12 microns
WI772601

Parametres de pression d'entrée d'huile
Entrée normale 2,07 bar.g
Alarme d'entrée basse 1,65 bar.g
Déclenchement entrée basse 1,40 bar.g

Parameétres de température d'entrée d'huile
Entrée normale 71° C
Alarme d'entrée haute 77° C
Maximum 82° C
Minimum (10° C

Poids de réducteur
Unité de transmission totale (sans démarreur) 2976 kg
Ascenseur de service maximum 1785 kg
Couvercle supérieur d'embase 234 kg

2-6-2 Comptes rendu
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Compte rendu sur I’état du réducteur de vitesse
ALLENGEARS Du TABSP60Z2

Suite a la demande d’intervention sur la roue libre du réducteur ALLEN GEARS duTA B
SP6 OZ2 ; Une intervention a été réalisée par une équipe DML MCI pour réparation.

Pendant les travaux de préparation pour le remontage d’une nouvelle roue libre nous avons
constaté la présence de débris metallique dans le fond du carter du réducteur (fig. 1). Une
investigation visuelle a travers les 2 trappes de visite a révélé ce qui suit :

e Endommagement du pignon intermédiaire du démarreur voir photoN°:2.
e Casse du roulement de guidage de I’arbre intermédiaire voir photoN°:3.
e Endommagement de la denture des engrenages voirphotoN°:4.0

——

Figure 2. 7 Dépot de débris métalliquel Figure 2.8 Dépot de débris métallique2

Dépdt de debris métallique
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Figure 2. 9 Endommagement de I"arbre Figure 2. 10 Endommagement de Parbre Endommagement de ’arbre 2

Endommagementdel’arbre
intermédiaire

Figure 2. 12 Endommagement de la denture des engrenages2

Figure 2. 11 Endommagement de la denture des engrenagesl

Endommagement de la denture des engrenages

Suite a ce constat, il a été décidé de procéder au démontage complet du réducteur pour une
investigation plus poussée et réparations.
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2-6-3 Travaux et interventions réalises sur 1’équipement :

Aprés démontage du carter supérieur et des crateres latéraux du réducteur, nous avons
constaté les degats suivants :

Endommagement des roulements (4), support du pignon intermédiaire (2) reliant 1’arbre
principal (1) du réducteur a I’arbre d’entrainement du démarreur (3) a engendré des débris
métalliques important.

Le passage de ces débris métalliques entres les dents des pignons du réducteur a provoqué

I’endommagement de la majorité des dents des engrenages.

AN
|

L7 7 7 7 777 773 L

(A

SN

\l

7 7 7 77z 7 7 7 7 =z 72 7 F 7 .7 7
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Figure 2. 16 Endommagement des dents des Pignons planétaire2

Figure 2. 15 Endommagement des dents des Pignons planétairel
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A cause de la non disponibilité de la documentation et les outils spécifiques nécessaires, ainsi
qu’au manque des données techniques du planétaire, les travaux de démontage s > avancent
lentement avec beaucoup de précaution. Nous confectionnons les outils nécessaires a cette action
au fur et & mesure.

L’analysedestrendsestnécessairepourmieuxcomprendrel’originedecetteavarie.

Un rapport détaillé sera établi apreés le démontage complet du réducteur et I’analyse des
trends.
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Rapport deConstat

Reéducteur de TA « B », SP6 déposé suite incident Réceptionné
le 08/03/2022pour diagnostic

Constat :

Figure 2. 17réducteur désassemble
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Dehture . I

desPignonsSatelli

tes

Figure 2. 18Dommage peu profond et circonférentiel de largeur 5% a 10 % de
I'épaisseur des dentures, traduit par écaillage, déformation ou détérioration vers
le fond

2-7 Conclusion d’expertise

Les dentures des trois pignons satellites et des couronnes conjuguées, présentent une
empreinte d’un corps étranger circonférentielle et légere, traduite par écaillage, écrasement,
voire méme arrachement de métal sur quelques dents.

La dimension de cette avarie et sa position s’averent rassurantes pour qu’elle soit éliminée
simplement par rectification et ajustement manuel puisqu’elle n’affecte pas 1’intégrité de la
dent (5 a10% de I’épaisseur de la dent).
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L’opération consiste a éliminer par meulage tout métal débordé par déformation ou
arrachement, en utilisant un réglet de contréle un colorant pour ajustement.

Les creux importants sont a recharger parle procédé de soudage TIG puis a rectifier

L’appréciation de 1’état du pignon solaire, inaccessible pour rectification, sera effectuée en deuxiéme
étape aprés I’ajustement de la denture des pignons satellitaires.

Moyens humains :

e Personne ayant une dextérité manuelle fine pour la rectification de précision.

Moyens matériels

e Meuleuse pneumatique avec abrasif nécessaire;

e Poste a souder TIG ;

e Réglet de contrdle ou cale Johnson;

e Bleu de Prusse ou autre colorant pour 1’justement.
e Chiffons;

Durée

o Estimée a une semaine

2-8 Conclusion

D’apreés les travaux et expertise établie par les agents de maintenance et aprés avoir utilisé les
outils appropriés, nous avons conclu apres avoir examiné leurs rapports et leur aide ce qui
suit :

- Usure au niveau des dentures planétaires et la couronne
- Défaut de roulement au niveau d’arbre d’entre
- Endommagent sévére des arbres

Ces défauts provoquent des vibrations mécaniques lors le fonctionnement du réducteur. Par
manque des données techniques du planétaire, nous suggérons 1’étude et la conception d’un
nouveau train épicycloidale, ayant la méme tache que celui de 1’actuel.

L’étude et la conception seront illustrées dans les chapitres 03 et 04.
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3.1) Caractéristique de réducteur a train plantaire :

Les données suivantes proviennent de fichiers techniques qui nous ont été fournis par SONATRACH :

Puissance : P=6500 KW

la vitesse de rotation d’entrée : Nm=14571.43 tr /min

sttémes Erincigaux et auxﬁres a pleine vitesse :
Composant Dent Vitesse de rotation Fréquence de Fréquence de |
Nombres (tr/min) rotation (Hz) 242,86 contact des dents

roue solaire 24 14571.43 (Hz) 728,57
étoile 3x91 3362.64 56.04 112.09
Anneau d'engrenage inteme 204 1500 25 75
Contact global avec les dents 5100
Roue de décollage de pompe 127 1500 25 50
Pignon dentrainement de pompe 51 3735.29 62,25 124,5

| Pignon dentranement de pompe 59 3228.81 53,81 53,81
Entrainement de la pompe dans fensemble i i 3175
Contact
Pignon de démarreur 56 3401.79 56,70 113,39
Pignon d'entrainement de démarreur 41 4646.34 77,44 77,44
Entrainement de démarreur dans lensemble 3175
Contact (pleine vitesse)

Tableau 3 1tableau des données fournis par Allen gear
Et la vitesse de sortie devrait étre : 1500 tr /min
P=cxw (3-1)....[24]
P : puissance
C : le couple mécanique

GO : la vitesse angulaire

=== (3-2)....[15]

60 30

(GD= 1536.38(rad/s)

c=R=3% (3-3) ....[16]

_ 30%6500
3,14x14571.43

C=4259.73(N. m)

C=Fx (3-4)....[17]
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F: la force tangentielle(N)
d : le diametre du pignon(mm)

2C
F=2
d

_2X4259,73_

F 85,1946 KN

3.2) Détermination du module normal des roues dentées m:

m > 2.34/F/K.Rpe (3-5)....[18]

K: C’est une constante de coefficient largeur de dent (7 <K<12)

Rpe : la résistance pratique a la traction. Pour détermine(Rpe) et calculer le module
il fout d’abord choisir le métal donc choisi le(42CD4)

m > 2.34 \/F/K.Rpe

On va calcule le module on prend:K=7et la résistance pratique a la traction
(Rpe=250Mpa)

m > 2.341/85194.6/7*250
m>16.32
Si K=12

m > 2.341/85194.6/12*250

m=>10,30

On prend m=20mm

Depuis que nous l'avons les nombres des dents on peut calculer les diamétres nécessaires
D=mxZ (3-6)....[19]
Di=mxZ,=20%x22=440mm
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D>=mxZ,=20%91=1820mm
Di=mx Z5=20x204=4080mm

1 : Soleil
2 : Satellite
3 : Couronne

3.3) Le rapport de transmission

R=(—1pZRenant 3.7y ....[20]

Y.
Zmene

_ Zs 4 21
—(—1\4—=—(— X—
R=( 1)21 -1 0a

7

R=—

68

3.4) CALCUL CINEMATIQUE ET ENERGITIQUE:

Nwt: Rendement total de moteur qui est donné suivant le type de transmission

Dans le tableau suivant on donne 1’ordre de grandeur de rendement de quelques couples de
frottement présents dans une transmission mécanique

Couples de frottement Rendement
Engrenage cylindrique 0.97.....0.99
Paire de roulements 0.99.....0.995
Transmission par courroies trapézoidales 0.94.....0.97

Tableau 3 2rendement de quelques couples de frottements

3.5) Calcul de la vitesse de rotation des arbres

Pour calcule ¢’est vitesse ont utilisé les rapports de transmission de réducteur
r=rapport de transmission
n= vitesse d’entrée

n,=Vvitesse de sortie

_z

r==  (39)...[23]

e
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— n2=n><7'

7
= 14571.43 X —
N2 68

N, = 1499.95 tr/min
3.6) Calcul des puissances transmises par les arbres:

En partant de la puissance d’entrée du réducteur P, on calcul les puissances regues par chacun
des arbres de la transmission

Arbre d’entrée
P=6500KW

Arber de sortie:

p =Pxn (3-9) ...[13]

P=PXxMNrxMeng
p:6500(0.99)4>< (0.97)4

p=5527.65KW
3.7) Calcul des moments transmission par les arbres :

Mtza (3-10)... [13]
2Tn
Avec w=——
60
Mt,= £-=8201%_ 1561 90 N.M o=2"=1525 14rad / s
w,; 1525,14 60

5527.65%10°
Mt,=2=>2270>"10 35 03KN.M 0:=22-156.99rad / s
Wy 156.99 60
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3.8) Calcule des frequences des rotations [2]

Z,=nombre de dents du soleil
Z,=nombre des dents de satellite
Zs=nombre de dents de couronne
ni=vitesse de rotation de pignon

e Vitesse de rotation du porte-satellite

7 21

ng =nq X — = 14571X21+204=1359.95 tr/min (3-11)
1 3
e Vitesse de rotation d’un satellite
ny = "t X I0R-3048 67tr/min (3-12)

Z

e Fréquence de rotation du porte-satellite

n, 1359.95
Fr4=—4=
60 60

=22.66 Hz (3-13)

e Fréquence de rotation d’un planétaire

Fry=22=22%%7 _ 50 81 Hz (3-14)
60

60

Fréquences d’engrénement :
e Planétaire-couronne
Fry X 7,= 22.66%204=4622.64 Hz (3-15)

e Sur le pignon

3 X 2F, =3x =2 22.66=660.37 Hz (3-16)
e Sur un planétaire
2% g =220 22,66 = 101.95 Hz (3-17)
Z 4 91

e Sur la couronne

F4=22.66 Hz
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Vitesse d’entrée

14571 tr/min

Dents de pignon 21 dent
Dents de satellite 91 dent
Dentsdu couronne 204 dent

Vitesse de porte-satellite

1359.95 tr/min

Fréguences possibles

Fréquence d’entrée 242.85 Hz
Fréquence des satellite 50.81 Hz
fréquence de sortie 22.66 Hz
Défaut sur la couronne 4622..64 Hz
Défaut sur le pignon 660.37 Hz
Défaut sur le satellite 101.95 Hz

Tableau 3 3 les fréquences possible

3.9) Les grandeurs des dentures

a) Soleil
Module M 20
Nombre de dents VA 22
Diamétre primitif D d=mZ= 440
Diameétre de téte D, da=d+2m:480
Diamétre de pied D, d=d -2,5m=410
Saillie H, h,.=m=20
Creux H; h=1,25m=25
Hauteur de dent H h=2,25m=45
Pas P p=ntm=62,8
Largeur de denture B b=km(7<k<12)= 140<b<240
Entraxe A a=(di+d2)/2 =1130

Tableau 3 4 Les grandeurs des dentures soleil.......... [11]

> L’angle de pression généralement :c=20°
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b) Satellite

Module M 20

Nombre de dents z 91

Diamétre primitif D d=mZ=1820
Diamétre de téte D, d,=d+2m=1860
Diameétre de pied D, d=d -2,5m=1770
Saillie H, h,=m=20

Creux H, h=1,25m=25
Hauteur de dent H h=2,25m=45

Pas P p=mtm =62,8
Largeur de denture B b=km(7<k<12)= 140<b<240
Entraxe A a=(d1+d2)/2=1130

c) Couronne

Tableau 3 5Les grandeurs des dentures satellite

Module M 20

Nombre de dents VA 204

Diamétre primitif D d=mzZ=4080
Diamétre de téte D, d,=d+2m=4120
Diamétre de pied D, d=d —-2,5m=4030
Saillie H, h,=m=20

Creux H; h=1,25m=25
Hauteur de dent H h=2,25m=45

Pas P p=tm=62,8

Largeur de denture B b=km(7<k<12)= 140<b<240
Entraxe A a:(d1+d2)/ 2=2950

Tableau 3 6 Les grandeurs des dentures couronne




couple mécanique C 4259.73 N.m
Vitesse angulaire 1536.38 rad /s
Force tangentielle F 85.1946 KN
Module m 20 mm
Rapport de transmission 0.10

Vitesse de rotation d’arbre de sortie 1499.95 tr/min
Puissance d’arbre de sortie 5527.65KW
Moment transmission par I'arbre d’entrée 4261.90 N.m
Moment transmission par 'arbre de sortie 35.03 KN.m

Tableau 3 7 résume des résultat obtenu

Satellite

Satellite

Satellite

Figure 3. 1 Schéma cinématique équivalente du réducteur
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3.10) Calcul des contraintes sur les dentures [13]

a. Entre soleil et les planétaires :

a.1) Calcul de la pression superficielle (contrainte de hertz) :

La pression superficielle au contact des profils de dentures est donnée par la relation

, Fp utl
Ono = ZpZuZeZg ﬁ : uT (3.18)

Ou
Oyo - . Pression d'Hertz de base (MPa)
zg . Facteur d’élasticité (du matériau)
zy . facteur géométrique
z. : Facteur de conduite
zg . Facteur d’inclinaison (zg = 1 pour les dentures droites)
F, : Force tangentielle
u: rapport d’engrenage (U = Z2/Z1)
b : largeur de denture(b = mo. k)
(+ : engrenage extérieur, - : engrenage intérieur)

. Facteur d’¢lasticitézg :

(3.19)

v; . efficient de poisson de I'élément i

E; : module d’¢lasticité longitudinal de I'¢lément 1
Pour les matériaux identiques :

zg= 0.59 .VE (3.20)
zg=0.59.4/205 000

7g= 267.133 MPa

o Facteur géométrique zy :

. cosf3
Zn = \} sina-cosa (3'21)

Pour les engrenages a dentures droitef3 = 1
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_ cos1 — 176
“H7 15in20-cos20

o Facteur de conduite z, :

Ze = E (3.22)

¢ = 1.73(annexel)
ze = 0.87

° Rapport d’engrenage u :
u=2=4136

Z3

(3.23)
ogo = 501.416 MPa

Pour le dimensionnement final on doit tenir compte d’autres facteurs :

- k, : Facteur de service (annexe 2)
- k,: Facteur dynamique(Annexe 3)
- kyg - Facteur de distribution de charge longitudinale (annexe 4)

- Ky : : Facteur de distribution de charge transversale. (Annexe 5)

La contrainte totale est alors donnée par la relation :

Oy = OHo '\/kA'kV'kHB'kHO( (324)
Avec

- kA: 185

. Kk 101

C kyp:il22

- kHoc: 1

oy = 757.050 MPa
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a.2) La Résistance a la pression superficielle :

oy Doit étre inférieur a une pression de Hertz limite admissible :

__ OHlim
Oy < OHp = — — ZNT-ZL- ZR- Zy- ZW- Zx (3.25)

SHmin
Les différents termes qui apparaissent dans cette formule sont définis comme suit :

- Onlim: Limite d’enduance a la pression superficielle du 42cd4. = 850MPa

Sumin * . Facteur de sécurité (L'ISO préeconise une valeur minimale sy,,,;, = 1,0 avec fiabilité
normale).

zyr ¢ facteur de durée (Pour un acier de cémentation zyr = 1.6)
zy, ¢+ Facteur de rapport de dureté (annexe 6)

z; + Facteur de viscosité

z,, . Facteur de vitesse

zg + Facteur de rugosité

z,. . Facteur de dimension

- INT ¢ 1.6
- Zw . 113
- Z = 0.85 Ce facteur est le produit de 3 facteurs

/ =7,.75.2, (3.26)
Pour des dentures générées par fraise mere, outil-pignon ou outil-crémaillére Z=0.85
- Zy = 1

Ce facteur rend compte de I'influence des dimensions de la dent sur la pression de Hertz
Admissible La valeur z, = 1, peut &tre adoptée si I'acier est convenablement choisi

On obtient donc :

on, = 1306.28 MPa

Alors 13, la condition est vérifiée

a.3) Calcul la contrainte de flexion :
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C’est la relation du type
F
Ofo = ﬁ'YFa'YSa'YB'YS (327)

Ou

- Of, :Contrainte de flexion de base

- Y, : Facteur de conduite
0,75

Y, = 0,25+22 (3.28)

€a

g, = 173

Yz, : Facteur de forme (annexe 7)

Y : Facteur de concentration de contrainte (annexe 8)
Yg : Facteur d’inclinaison des dentures ( Yz = 1 en denture droite )

F, : Effort tangentiel a la denture

b : largeur de la denture

On obtient donc

- Y, : 0.68
- Ys, :1.58
- Yga 0 2.7

Ofo: 77.23 MPa

Pour le dimensionnement final on doit tenir compte d’autre facteurs :
K, : Facteur de service

K, : Facteur dynamique

Krp : Facteur de distribution de charge longitudinale (=1.15, annexe9)
K, : Facteur de distribution de charge transversale (= 1, annexel0)

Nous appelons o contrainte de flexion de fonctionnement :

OfF = OFp- KA' KV' KFB KFO( (329)

Apreés le calcul des facteurs, on trouve :

or = 165.949 MPa
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a.4) La résistance a la flexion :

or Doit étre inferieur a une contrainte de flexion limite admissible ozp

0p < Opp = B Y o Yarer YR el YX (3.30)

SFlim
Les différents termes qui apparaissent dans cette formule sont définis comme suit

- OFlim :Limite d’endurance du matériau(360MPa)

- Yyt ¢ Facteur de durée( Yyr=2.5, annexe 11)

- Sklim * Facteur de securité (L’ISO recommande une valeursg);,= 1.25 avec fiabilité normale)
- Ys.err = Facteur de sensibilité de 1’entaille

- YR, =Facteur de rugosité

- Yx = Facteur de dimension

Y= Ysorr- YR YX  (Y=1, annexe 12) (3.31)

On obtient alors
OFp =720MPa

La condition est vérifiée

b). Entre planétaires et couronnes :

D’apreés le travail précédent, pour le cas entre la couronne et les planétaires on obtient le
tableau suivant :

b.1) Calcul de la pression superficielle (contrainte de hertz) :
De I’équation (3.25) on obtient : b = 160mm d1= 1820mm

zg . Facteur d'élasticité (du 267.133 MPa
matériau)

zy . facteur géométrique 1.76

g, .Rapport de conduite 1.85

u : rapport d'engrenage 2.241
Facteur de conduite z 0.84
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La pression superficielle au contact des profils de dentures :

Opo = 256.89 MPa

Pour le dimensionnement final & partir de 1’équation (3.24) on obtient :

k, : Facteur de service 1.85
k:Facteur dynamique 1.01
kyg : Facteur de distribution de 1.199
charge longitudinale
Ky, : :Facteur de distributionde |1
charge transversale

La contrainte totale :

oy = 384.506 MPa

b.2) La Résistance a la pression superficielle :

D’apres 1’équation (3.25) oHDoit étre inférieur a une pression de Hertz limite admissible

oylim:Limite d’endurance a la 850 MPa
pression superficielle

Sumin ° - Facteur de sécurité 1,0

zyt ¢ facteur de durée 1.6

Zw : Facteur de rapport de dureté 1.13

Z: facteur (3.26) 0.85

z . Facteur de dimension 1

On obtient donc :
oyp = 1306.28 MPa
Donc la condition est vérifiée.

b.3) Calcul la contrainte de flexion :

D’aprés 1’équation (3.27):
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&, :Rapport de conduite 1.85
Y, : Facteurdeconduite 0.655
Y,, :Facteur de concentration de | 1.85
contrainte

Yr, : Facteur de forme 2.2

On obtient donc :

Opo = 70.43 MPa

Pour le dimensionnement final a partir de 1’équation (3.29) :

k, : Facteur de service 1.85
Kk, : Facteur dynamique 1.01
Kpg :Facteur de distribution de charge 1.15
longitudinale

Kk, : Facteur de distribution de charge 1
transversale

On obtient donc :
or = 151.338 MPa

b.4) La résistance a la flexion :

D’aprés 1’équation (3.30) o Doit étre inferieur a une contrainte de flexion limite admissible

oppONa:
Opjim : Limite d’endurance du matériau 360 MPa
Yy ¢ Facteur de durée 2.5
Splim  Facteur de securité 1.25
Y : facteur équation(3.31) 1
On obtient donc

opp =720MPa

La condition est vérifiée

3.11) Vérification du module :

Soit la formule du module simplifié, ou oest la contrainte pratique admissible:

Ft
K.op

m > 2,34. (3.32)
On prend k=10 et o, = opp = 720 MPa

e
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On obtient m> 5.33

On a pris(m=20),la valeur de m est donc bien vérifiée

3. 12) Calcul des diameétres des arbres :

Chaque arbre doit alors satisfaire a la condition suivante :

3 Cj
0,2Rpg

d> (3.33)

Rpg : Larésistance pratique est calculée en fonction des particularités de fonctionnement telle que le
démarrage brusque au moment de la mise en marche, brusques variations des charges...etc.

On pourrait adopter une résistance pratique

Rp = %z 125N / mm? (3.34)
Dans les mémes conditions de sécurité
Rpg = -2 = 62.5N / mm?’ (3.35)

a. Arbre d’entrée :

Ci
0.2Rpg

d; >3

=69.84 mm (3.36)

b.Arbre de sortie :

Couple de sortie

c= E= 1128.32 N/m

dy >3 [—i—=44.85mm
0.2Rpg

3- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé 1’étude théorique du systéme planétaire. Nous avons
calculé le module, la puissance mécanique, les différents couples et contraintes s’exergant sur
les dentures de la pignoterie, ainsi que les differentes fréquences de rotation et d’engrénement
des organes du planétaire. Ces résultats seront confrontés et validés avec ceux trouvés par la
méthode numérique illustrée dans le chapitre 04.
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chapitres) MIODELISATION
ET SIMULATION
NUMERIQUE DU
PLANETAIRE



4.1) Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous avons abordé la modélisation numérique du systéme train
épicycloidale par le logiciel SolidWorks. Nous avons également établi la simulation
numérique afin de déterminer les modes et fréquences propres de ce systéeme. Les résultats

obtenus seront confrontés avec ceux obtenus par la méthode théorique.

4.2) Le dessin assisté par ordinateur

4.2. 1) Définition :

Le dessin assisté par ordinateur, également connu sous le nom de CAO (dessin assisté par
ordinateur) ou CAO (conception assistée par ordinateur), est une technique utilisée pour
créer, modifier et optimiser des conceptions et des modeles a I'aide de logiciels spécialisés
sur des ordinateurs. C'est un processus qui nous permet de créer des dessins précis et
détaillés en utilisant des outils numériques plutét que des techniques traditionnelles telles

que le dessin a la main ou le dessin sur papier.

4.3) Les avantages et les inconvénients de la CAQO :

a) les avantages :

X/
°

Précision

R/

%

% Productivité accrue

Visualisation réaliste

R/
L X4

X/
°

Partagez et collaborez

b) les inconveénients :

%+ Co0t du logiciel

+« Premier apprentissage
% Pertes coté métier

% Limites matérielles

4. 4) Définition du logiciel SOLIDWORKS .

SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) 3D utilisé
principalement dans les domaines de I'ingénierie mécanique et de la conception de produits. I
est développe par I'entreprise Dassault Systemes ; SolidWorks offre une suite complete d'outils
de modélisation, de simulation et de documentation pour faciliter le processus de conception.
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4.5) Modélisation du systeme planétaire .

Le systéeme planétaire est composé des éléments suivants :

e Lacouronne,
e Les satellites planétaires de nombre : 03,
e Lesoleil.

La modélisation du systeme planétaire est passée par les étapes suivantes :

e Esquisser ndtres piéce en 2d (2 Dimension)
e Conversion a la 3D (3 Dimension)

e [’assemblage de réducteur

a) L’esquisse (en 2D et 3D) :

> Piece 1: Couronne

PLAOYD 0 SR -

*Isométrique

Figure 4 1 couronne
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> Piece 2 : satellite plantaire

Lo |

Figure 4 2satellite

> Piece3 : Soleil
PLEAPEB O @ SR T-

Y

A

*Isométrique

Figure 4 3 soleil
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c) L’assemblage :

PEEPAEH O © 0@ -

o
@
8 =
é’
L4
s
()
g
L
*Face
Figure 4 4 l'esquisse qui présent les cotation de I'assemblage
PPLEPYE B -« SR T B
io]
@
=
@
@

Y

A

*Isométrique

Figure 4 5 I'assemblage

51




PLEEPEUE O @ QR T

L @ |

Y

o

*Amniére

.

.

4a ek
HMarinangaasnanrttt

Uep|

5

Figure 4 6 I'assemblage finale avec les arbres et le porte-satellite

4-6 Simulation numérique du train épicycloidale :

La simulation numérique nous a permet de générer une analyse modale numérique du systéme (figure 4-6).

Grace a la conception et a la simulation numérique par SolidWorks, nous avons détermine les modes et les
fréquences propres du systeme.

Figure 4 7Conception du train épicycloidale par SolidWorks.
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4-6-1 Propriétés de I’étude de la simulation :

Ces propriétés sont indiquées sur le tableau4-1, et les conditions au limites ainsi que le type de fixation
sont indiquées dans la figure 4-7.

Study name Frequency 2

Analysis type Frequency

Mesh type Solid Mesh

Number of frequencies 15

Solver type FFEPlus

Soft Spring: Off

Incompatible bonding options Automatic

Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects from SOLIDWORKS Flow Off

Simulation

Result folder SOLIDWORKS document (D:\Documents\solid\réducteur)

Tableau 4- 1 Propriétés de I’étude de la simulation du train épicycloidale

Figure 4 8 Modélisation et conditions de fixation du modéle établis par SolidWorks

4-6-2 Informations sur le maillage :

Les informations sur le maillage sont indiquées dans le Tableau 4-2.
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Type de maillage Maillage volumique

Mailleur utilisé: Maillage raccordé basé sur la courbure
Points de Jacobien pour un maillage de qualité élevée 16 Points

Taille d'élément maximum 111,199 mm

Taille d'élément minimum 37,0661 mm

Qualité de maillage Haute

Remailler les pieces en échec indépendamment Désactivé(e)

Tableau 4- 2Informations sur le maillage du modéle établi par SolidWorks

4-6-3 Résultats de la simulation par SolidWorks :

Vu la grandeur du systeme planétaire étudié, la simulation numérique est établis suivant 15 modes de
vibrations. Néanmoins, nous avons représenté les dix premier (10) modes de vibrations. Les autres modes
sont illustrés dans 1I’annexe 13.

Model name: Assem111
Study name; Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude]
Mode Shape : 1 Value = 165,49 Hz
Deformation scale: 15,5703

AMPRES
1\ 2,723e-02

2451e-02
. 217802
. 1,906e-02
| 1,638e-02
1,361e-02
| 1,089%-02
. 8169-03
5,4462-03
2,723-03

0,000+00
EZMode shape: 1331

Figure 4 9 Premier mode de vibrations a la fréquence de 165,495 Hz
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Model name: Assem111
Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude2
Mode Shape 12 Value = 165,78 Hz
Deformation scale: 15,5428

Model name: Assem111
Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude3
Mode Shape :3 Value = 17458Hz
Deformation scale: 10,5069

Figure 4 10 Deuxieme mode de vibrations a la fréquence de 165,778 Hz

Figure 4 11 Troisieme mode de vibrations a la fréquence de 174,581 Hz

AMPRES
2,725e-02
._ 2,453-02
. 2,180e-02
. 1,908e-02
_ 1,635e-02
L 1,363-02
| 1,090e-02
. 8176e-03
5,451e-03
2,725¢-03

0,000¢+00
EZMode shape: 2[53]

AMPRES

4,051e-02
| 3,646e-02
. 3,241e-02
. 2,836e-02
_ 243102
| 2,026-02
L 1,621e-02
L 1215602

,103e-03

4,051e-03

0,000¢+00
EZMode shape: 3331
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Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplituded
Mode Shape :4 Value = 17459 Hz
Deformation scale: 10,5246

Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency AmplitudeS
Mode Shape :5 Value = 17852 Hz
Deformation scale: 9,90319

Figure 4 12 Quatriéme mode de vibrations a la fréquence de 174,586 Hz

Figure 4 13 Cinquieme mode de vibrations a la fréquence de 178,516 Hz

L

AMPRES
4,045¢-02
._ 3,640e-02
. 3,236e-02
. 2,831e-02
| 2427e-02
202202
L 1,618e-02
L 1,230
8,089-03
4,045¢-03

0,000¢+00
EZIMode shape: 4[53]

AMPRES
4,208e-02
| 3,868-02
. 343802
. 3,000-02
| 2,57%-02
| 2,14%-02
L 1,719-02
. 1,269-02
8596e-03
4,2980-03

0,000¢ +00
EMode shape: 5[EE]
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Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude6
Mode Shape : 6 Value = 192,74 Hz
Deformation scale: 7,59551

Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude?
Mode Shape : 7 Value = 192,82 Hz
Deformation scale: 7,59632

Figure 4 14 Sixieme mode de vibrations a la fréquence de 192,737 Hz

Figure 4 15 Septiéme mode de vibrations a la fréquence de 192,818 Hz

AMPRES
5,605¢-02
._ 5,045¢-02
. 4484602
. 3,924e-02
_ 336302
| 2,803e-02
| 2,242e-02
. 1,6026-02
1,121e-02
5,605¢-03

0,000e +00
EXMode shape: 6[55]

AMPRES
5,605¢-02

. 5,044e-02

. 448202
. 3,923e-02
_ 336302
| 2,802-02
L 2242002
_ 1,681e-02

1,121e-02

5,605¢-03

0,000 +00
EZXMode shape: 7[535]
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Model name: Assem111
Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude8
Mode Shape : B Value = 202,23 Hz
Deformation scale: 15,983

Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplituded
Mode Shape : 9 Value = 224,06 Hz
Deformation scale: 834406

Figure 4 16 Huitieme mode de vibrations a la fréquence de 202,227 Hz

Figure 4 17 Neuviéme mode de vibrations a la fréquence de 224,057 Hz

AMPRES

2,652e-02

2,386e-02

. 2,121e-02

. 1,856e-02

1,591e-02
1,3262-02

1,061e-02

. 7,955¢-03

5,303e-03
2,652e-03

0,000¢+00

EXMode shape: 8[E5]

L

AMPRES
5,107-02
l 4597e-02
. 4,086e-02

. 3575e-02

_ 3,06%-02

| 255402

| 2,043-02

_ 153202
1,021e-02
5,107-03

0,000e+00
EZMode shape: 93]
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Model name: Assem111
ency 2(-Défaut-)
Plot typ cy Amplitude10
Mode Shape :10 Value = 226,56 Hz
Deformation scale: 897178

Liste des modes propres du systeme :

Figure 4 18 Dixieme mode de vibrations a la fréquence de 226,559 Hz

L

AMPRES
4751e-02
' 4,276e-02
- 3,801e-02
- 3326002
_ 2851e-02
2,376e-02
1,900e-02
_ 142502
9502¢-03
4751e-03

0,000¢+00
EIMode shape: 1033]

Frequency Number Rad/sec Hertz Seconds
1 1039,8 165,49 0,0060425
2 1041,6 165,78 0,0060322
3 1096,9 174,58 0,005728
4 1097 174,59 0,0057278
5 1121,7 178,52 0,0056017
6 1211 192,74 0,0051884
7 1211,5 192,82 0,0051862
8 1270,6 202,23 0,0049449
9 1407,8 224,06 0,0044631
10 14235 226,56 0,0044139
11 1423,6 226,57 0,0044137
12 1559,5 248,21 0,0040289
13 1604,5 255,36 0,0039161
14 1604,5 255,37 0,0039159
15 2113,9 336,44 0,0029723
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4-6-4 : Interprétation des résultats de la simulation :

Les résultats de la simulation numérique par SolidWorks (analyse modale) du systeme planétaire
ont été réesumés dans le tableau 4-3. En raison de la symétrie du systeme, les fréquences propres sont
égales et les modes de vibrations associés sont conjugués et symetriques, en accord avec les études
fondamentales théoriques.

Le premier et le deuxiéme mode de vibrations représentent le mode de flexion, sont respectivement :
165,49Hz et 164,78Hz. Le troisiéme et le quatrieme mode de vibrations se manifestant respectivement a la
fréquence de 174,58 Hz et 174,59 Hz, sont aussi des modes de flexion. Le cinquieme mode représente le
mode de torsion, ainsi que le huitieme, le neuvieme et le douzieme mode de vibrations. Le sixieme et le
septieme mode de vibrations, ainsi que le dixiéme, le onziéme, le treizieme et le quatorzieme mode de
vibrations se manifeste tous a la flexion.

D’apreés ces résultats, on constate que, sur les quinze (15) modes propres de vibrations, nous avons cing
(05) modes de torsion et les autres modes représentent les modes de flexion, ceci permet de conclure, que
notre systéme travaille a la flexion plus qu’a la torsion.

4-6-5 Confrontation et validation des résultats de la simulation avec ceux de la théorie:

Défaut de résonance probable di a un défaut sur le soleil (Pignon) :

La vitesse de rotation du soleil est de 14571 tr/min, équivalent a 242,85 Hz. On remarque que cette
fréquence d’entrée est proche au douziéme, treizieme et quatorzieme mode de vibrations, ce qui engendre
un risque important dans le cas de la présence d’un éventuel déséquilibre du rotor le rotor portant le pignon
d’entrée (soleil).

Défaut de résonance probable di a un défaut sur le satellite :

La vitesse de rotation du satellite est de 3048,67 Tr/min, équivalent a 50,81 Hz. La troisieme harmonie de
cette fréquence est de 152,43 Hz, est proche du premier et du deuxieme mode de vibrations. Ces deux
fréquences se coincident dans le cas d’un éventuel défaut de jeu sur les portées de roulement du satellite.

Défaut de résonance probable di a un défaut sur la couronne :

la fréquence d’engrénement sur la couronne est de 4622,64 Hz (Tableau de calcul des fréquences 3-7). On
remarque que cette fréquence est loin d’étre coincider avec 1’une des fréquences propres du systeme, et ce
d’aprés la liste des fréquences de résonance illustré dans le tableau 4-3.

4-7 Conclusion :

L’examen de tous ces modes propres, nous permet de conclure que les fréquences propres du systéme et
celles du fonctionnement de I’installation, peuvent se coincider dans le cas d’une éventuelle défaillance
mécanique sur le systéme, a savoir :

e Le defaut de desequilibre sur les rotors portant le soleil et sur les satellites, ainsi que pour le porte
satellite.
e Le défaut d’usure sur la denture de la pignoterie du soleil et des satellites.

e
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e Le défaut de jeu sur la portée de roulement dans les paliers portant I’arbre du soleil et des satellites.
e Les défauts de roulement et leurs écaillages en particules sur les deux bagues intérieur et extérieur.

La présence de ces défaillances constitue un risque énorme pendant le fonctionnement de la machine.

Gréce a I'étude théorique et a la simulation numérique par le logiciel SolidWorks, nous pouvons
réduire le pourcentage de pannes mécaniques et leur trouver des solutions.

Conclusion générale

Les machines tournantes produisent des vibrations durant leurs fonctionnements. Ces vibrations constituent un
grand risque pour la structure, les organes de machines, I'environnement ...

Dans ce travail, nous avons établis une étude de conception d’un train épicycloidale d’une machine tournante se
trouvant dans une usine de production en Algérie.

Selon I’historique de la machine, depuis le début de son exploitation, elle a été soumise a des pannes mécaniques
répétés a cause du planétaire. Ces pannes ont entrainé un arrét prématuré de I'installation, perturbant a chaque
fois la production.

L’objectif est de procéder a des analyses sur site. Etablir une étude théorique et une simulation numérique afin
de calculer les modes de vibrations et fréquences propres du systéme.

Suite a notre intervention et a nos études tant théoriques que de simulation numérique, nous sommes parvenus a
proposer certains solutions et modifications.

Dans ce modeste travail ; on confronte les résultats théoriques des modifications proposées suite aux anomalies
précitées avec ceux de la simulation numérique.

Les solutions proposées permettent de d’éviter le dysfonctionnement de la machine et augmenter sa
disponibiliteé.
De plus, ce travail nous a permis :

- d'aborder et de se familiariser avec le domaine de la conception de machines tournantes avec toutes leurs
complexités et de s’apercevoir de leurs éventuels dysfonctionnements dus a des défauts d’origines diverses.

- d'aborder les défauts des organes des machines en particulier la transmission par engrenage avec trains
épicycloidale et de trouver les solutions pour les traiter.

Les résultats obtenus a l'issue de ce travail témoignent que les résultats théoriques et ceux de numériques sont
relativement similaire dans le cas de la présence des éventuelles défaillances mécaniques lors de fonctionnement
de la machine.
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ANNEXE




Présentation du lieu de stage
SONATRACH

UNE COMPAGNIE NATIONALE PETROLIERE
ET GAZIERE PARMI LES PLUS PERFORMANTES DANS LE MONDE

SONATRACH est le premier groupe d’hydrocarbures en Afrique

SONATRACH, locomotive de I’économie Algérienne

Depuis plus de 60 ans, SONATRACH joue pleinement son rdle de locomotive de I’économie
nationale. Elle a pour mission de valoriser les importantes réserves en hydrocarbures de

I’ Algérie. Cet acteur majeur de I’industrie pétroliere, surnommé la major africaine, tire sa
force de sa capacité a étre un groupe entierement intégré sur toute la chaine de valeur des

hydrocarbures.

Dans I’Amont, SONATRACH opere, en effort propre ou en partenariat avec des compagnies
pétrolieres étrangeres, des gisements parmi les plus importants du monde dans différentes
régions du Sahara algérien : Hassi Messaoud, HassiR’Mel, HassiBerkine, Ourhoud, Tin

FouyéTabankort, RhourdeNouss, In Salah et In Amenas.

En matiére de transport, le Groupe dispose d’un réseau de canalisations extrémement dense
qui s’étend aujourd’hui sur pres de 22 000 kilometres sur le territoire national. La Compagnie
a également aménagé quatre ports pétroliers de chargement d’hydrocarbures : Alger, Arzew,
Bejaia et Skikda afin de permettre le chargement et le déchargement de gros tankers d’une

capacité de 80

ACTIVITE TRANSPORT PAR CANALISATION
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L’ Activité Transport par Canalisation (TRC) a pour missions de développer le réseau

d’infrastructures de Transport par Canalisations, de Stockage, de Chargement et

Les opérations internationales de SONATRACH

SPAIN:
* Gaz Marketing:

* Regasification:

* Petrochemical:

« Electricity:

- SOTO4 (25% SONATRACH)

+ Cogeneration:
- GEPESA (30% SONATRACH)

- REGANOSA (10% SONATRACH)

- Cepsa Gas Commercializadora (CGC 30% SONATRACH)
- SONATRACH Gas Commercializadora (SGC 100%
SONATRACH) +4,07% Gas Natural Fenosa

- PROPANCHEM (49% SONATRACH)

UNITED-KINGDOM:

Oil and Oil products trading

* SONATRACH Petroleum Corporation SPC (Bureau)

* SONATRACH Gas Marketing SGM
Reserved LNG regasification capacity

FRANCE:
Reserved LNG
Regasification Capacity

PORTUGAL:
2,38% Acquisition of
EDP (Electricity)

[ T3

MAURITANIA:
2 Blocks
(Bloc Ta29, Bloc Tal)

MALI:
1Blocks (Bloc 20)

Gasfied development

SIPCO PEROU:
TGP 21,18%

SONATRACH PEROU:
2 Blocks (Bloc 88 & Bloc 56)

Pipelines for products and gas

Pipelines internationaux
de gas

MEDGAZ : Beni Saf - Espagne (Almeria)

GALSI : El Kala - Italie (Sardinia)

TSGP : Nigéria - Algerie

|

NETHERLAND:
Gas Marketing (Bureau)
In Salah Gas services (IGS)

N

.

SWITZERLAND:
Helison Marketing Ltd (Bureau)
Helium Marketing

ITALY:
Refinery
Augusta Sicile (100% SONATRACH)

TUNISIA:
3 Blocks
(Kaboudia, Hmra & Nord Des Chotts)

LIBYA:
2 Blocks
(Bloc 65 et 95/96)

NIGERIA:

to Algeria

Pipeline project

NIGER:
1 Blocks KAFRA

Europe Afrique
Espagne Tunisie
France Libye
Italie Niger
Pays-Bas Nigéria
Portugal Mali
Royaume-Uni Mauritanie
Suisse

FlgureS 1carte réseaux internationale Sonatrach

Amérique du Sud

Pérou

Déchargement a travers les infrastructures portuaires a quai et en haute mer Elle assure le

transport des hydrocarbures depuis les pbles de production au sud vers les poles de demande et

de transformation au nord.

DIVISION MAINTENANCE

Afin d’assurer une exploitation optimale du Réseau de Transport par canalisation, la fonction

maintenance s’appuie sur des équipes professionnelles, utilisant des procédures de

maintenance spécifiques et un systeme de gestion de maintenance assistée par ordinateur
(GMAO).
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Rapport de conduite &,

Annexe 1 : rapport conduite g,

1.9

1.85

1.8

1.75

1.7

1.65

1.6

1.55

1.5

1.45

i|—=120

1 4| 0 2|U 3b

Annexe 2 : facteur de service k

Dents de roue 1

i
100

110

120

Machines menantes

Machine menées

Uniforme
(Génératrices)

Chocs légers

Chocs modérés

Chocs importants

Uniforme(Moteur
électrique, turbines)

1

1,25

1,50

1,75

Chocs
Iégers(Moteur
électrique, turbines,
a faible couple)

1,10

1,35

1,60

1,85

Chocs modérés
(Moteur
multicylindres)

1,25

1,50

1,75

2,00

Chocs importants
(Monocylindres)

1,50

1,75

2,25
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Annexe 3 :Facteur dynamique k., :[27]

Dans le programme de calcul, ces courbes sont traduites par les équations linéaires du type
y = ax + b. Dans notre cas, k, =a(V.Z1/100) +1.
La pente " a " varie en fonction de la qualité 1SO, elle est donnée dans le tableau suivant

Qualité ISO 5 6 7 8
Dentures droites| 0.040 0.060 0.090 0.125
Dentures 1.025 0.033 0.043 0.070
Hélicoidales

V=2 w, r

Annexe 4 :Facteur de distribution de charge longitudinale ky : [22]

11 est généralement pris dans l'intervalle [1 ; 1,4]. Pour la qualité ISO 6, il est donné par la
formule suivante

kyg = 1.15+0.18.¢> +0.3.107%.b

Avec :

¢: rapportd’encombrementd = i
1
Ontrouve : kyg (a) = 1.22

kyg (b)=1.199

Annexe 5 : Facteur de distribution de charge transversale.k, [23]

Dans le cas de la mécanique générale, les valeurs de ce facteur sont données par le tableau
suivant :

Qualité 1ISO 5 6 7 8
Valeur du Dentures droites | 1 1 1 1,1
facteur Dentures 1 1 11 1,2
K Hélicoidales
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Pour un engrenage a denture droite de qualité ISO 6 : ky, = 1

Annexe 6 : Facteur de rapport de dureté zyy :[16]
Une bonne valeur moyenne pratique de ce facteur est donnée par la figure :

/ ‘////////; ]

120wt

145% ‘_‘ L LS / ‘/,

m’f”//// ////////// ‘{Il’ ,,. /|

, | o7

T30 200 " " .359 )
HB'* roce

On aHB roue= 250

La droite correspond a I’équation empirique suivante :

zw = 1.2 — [(HBroue — 130)/1700]

Annexe 7 : Facteur de forme Yg, :[13]
Yer
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Annexe 8 : Facteur de concentration de contrainte Y :[13]
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Annexe 9 : Facteur de distribution de charge longitudinale Kgz:[13]

Ce facteur est donné par la relation :

Krg = Kjyp=1.15

NF= ——=0.73

15+(5)

Annexe 10 : Facteur de distribution de charge transversaleKz,, :[13]

On pourra adopter la valeur du tableau suivant :

Qualité 6 7 8 9
Denture droite avec durcissement superficie 1,0 1,0 11 12
Denture droite sans durcissement superficie 10 1,0 1,0 |11
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Pour la qualité ISO6 : Kp, = 1

Annexe 11 : Facteur de durée Yy : [13]

Le facteur de durée rend compte du fait que dans le cas d'une durée (nombre de cycles) Faible,
une contrainte de rupture plus importante peut étre admise au pied de la den

Les principaux facteurs d'influence sont :

Yar

' Aciérs allies & frempe tolale
23 4 " mz:msr
g Acers 7007

Acrers oe NWitruration
2,0 - Nilrurallon gasouse

S 4
- \Q \ Acrers] a‘tfgm‘pe bofate

15 “‘*\\k \ av by
T e Jj—}_&d‘a

10 3 10% 70% 70 6

Le matériau et son traitement thermique

- Le nombre de cycle N,
Pour un acier de cémentationN; < 103Yyp = 2,5

Annexe 12 : valeur de parametre Y : [28]

Module de taillage Y Type du matériau
m, <5 Y=1 Quel que soit le type du matériau choisis
m, > 5 Y = 1,050 — 0,010.m,, | Pour les aciers a trempe totale

Y = 1,070 — 0,014.m,, | Pour les aciers durcis superficiellement

Y = 1,095 - 0,019.m,, | Pour les matériaux moulés

Y=1 Pour tous les autres matériaux
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Annexe 13 les autres modes

Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude11
Mode Shape : 11 Value = 22657 Hz
Deformation scale: 8,97068

Model name: Assem111
Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude12
Mode Shape : 12 Value = 24821 Hz
Deformation scale: 7,78774

mode 11

Mode 12
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L

L

AMPRES
4,7526-02
L 4277e-02
3,801e-02
. 3,326e-02
_ 2851e-02
L 2,376e-02
L 1,901e-02
_ 142602
9503¢-03
4,7526-03

0,000¢ +00
EXIMode shape: 1135

AMPRES
5,480e-02
l 4,932e-02
438402
. 3,836e-02
. 3,288-02
L 2,740e-02
L 2,192¢-02
. 1,68e-02
1,096e-02
5,480e-03

0,000 +00
EXIMode shape: 12[53]




Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude13
Mode Shape :13 Value = 255,36 Hz
Deformation scale: 9,87819

Model name: Assem111
Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude14
Mode Shape : 14 Value = 255,37 Hz
Deformation scale: 987376

mode 13

Mode 14
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L

L

AMPRES
4324e-02
. 3,892¢-02
3459-02
. 3,027-02
| 25%e-02
L 2162e-02
L 1,730e-02
_ 1,207e-02
8,648e-03
4324¢-03

0,000e +00
EZXIMode shape: 1333]

AMPRES

4,326-02
L 3,89%-02
. 3461e-02
. 3,028e-02
. 2,59e-02
L 2,163e-02
L 1,730e-02
. 1,298e-02

8,652¢-03

4,326e-03

0,000e +00
EXIMode shape: 14[E3]




Model name: Assem111

Study name: Frequency 2(-Défaut-)
Plot type: Frequency Amplitude15
Mode Shape : 15 Value = 33644 Hz
Deformation scale: 7,23994

AMPRES
1\ 5,897¢-02

.. 5,307e-02

4,718e-02
. 4,128e-02
- 3,538e-02
L 2,948-02
L 2,35%-02
_ 1,769-02
1,179-02
5,897¢-03

0,000e +00
EXIMode shape: 1533]

Mode 15
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