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Nomenclature et abréviations

r : rapport de transmission

N : vitesse de rotation

Z : nombre de dents

M : module

D : diamétre

P : puissance

V : vitesse linéaire

oy : est la vitesse angulaire du boitier différentiel ou de la couronne
op : est la vitesse angulaire du planétaire
Cr : Le couple résistant des arbres des roues
ops - Les vitesses des porte-satellites
Mt : couple de moteur [N.m]

w: vitesse angulaire [rad/S]

K : coefficient de largeur de denture
Ft : effort tangentiel sur la dent [N]
Rpe : résistance pratique a I’extension
dp : Diamétre primitif

H : Hauteur de denture

hf : Hauteur de creux

ha : Hauteur de saillie

B : Largeur de denture

df : Diameétre de pied

Da : Diamétre de téte

P : Pas primitif

Rm : Résistance a la rupture

oe: Limite élastique

A : Allongement a la rupture

E : Module de Young

v : Coefficient de Poisson

% : ’angle primitif

0r : Angle de creux

&, . Angle de téte



8¢ - Angle de pied

F, : I’effort radial

F : ’effort normal

Ms: moment fléchissant
M; . moment de torsion

T : Effort tranchant

ks : coefficient de sécurité

T : taux de cisaillement



Résume :

L’objectif de ce projet est 1’étude, la conception et la simulation d’un systéme différentiel
d’automobile. La conception du systéeme a été realisé aprés une étude théorique et de
conception de tous ses organes avec le logiciel de CAO « Solidworks ». Aprés conception,
nous avons préparé les gammes d’usinage pour chaque pi¢ce du systéme différentiel. La
partie de simulation a été réalisée avec le code de calcul par éléments finis Ansys. Cette
derniére partie, a pour but de vérifier la résistance de tous les organes du systeme différentiel

et confronter les résultats avec la partie étude.

Abstract:

The aim of this project is the study, design, simulation and analysis of a car differential
system. The design of this mechanism was carried out after the theoretical and design study of
all their components with the CAD software "Solidworks". Before, design we realized the
machining range for each part of the differential system. The simulation part war carried out
with the calculation by finites element code Ansys. The objective of this is last a part is to

verify the results obtained in the theoretical parts.

rpadla

Ak A jo aay aUaill arenad o3 ) jlandl Lialédl) aUail) lSlas g asanal g Al )3 g8 & 5 pdiall 128 (e Cargll
gl aladinly a3l K sl Auasanal s CAD "Solidworks". ¢ JSI Aadlaall il slac b Liad ¢ avanail) any
gl paiall Glus 38 aladinly slSlawll ¢ a el ja) o8 Laalddll aaill e Ansys. s 3al) 138 e (a2l
Al ¢ e el &S jlaa g Laliil) QUail) sliac aras G slia e BTN 8 paY)



Introduction générale

Introduction générale

Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels. Ils font partie des systemes de
transmission de mouvement et de puissance, d’un arbre vers un autre, les plus utilisés, les plus
résistants et les plus durables. Parmi ces systémes de transmission de mouvement nous

trouvons les systemes différentiels.

Un différentiel est un systeme mécanique qui a pour fonction de distribuer une vitesse de
rotation de fagon adaptative aux besoins d'un ensemble mécanique. Par exemple, il est tres
utile sur un véhicule automobile ou il permet aux roues motrices de tourner a des vitesses
différentes lors du passage d'une courbe : les roues situées a I'extérieur du virage tournent plus

vite que celles situées a l'intérieur.

Le différentiel mécanique fut inventé en 1827 par le mécanicien francais Onésiphore

Pecqueur (1792-1852). Il fut employé dés 1860 sur les premiers véhicules routiers a vapeur.

Sous sa forme la plus fréquente le différentiel est composé d'un pignon conique (solidaire de

I'arbre moteur) entrainant perpendiculairement une couronne dentée conique supportant une
Cage de pignons satellites, ceux-ci entrainant deux pignons planétaires solidaires des arbres

Entrainés. L’objectif de ce travail est I’étude, dimensionnent la conception et fabrication d’un

systeme différentiel, a travers les étapes suivantes :

e Le premier chapitre est consacré pour la présentation du systeme différentiel, ces
différentes composantes ; les différentes relations caractéristiques des roues dentées et
d’autre relations ainsi que les différents montages possible des composantes.

e Dans le second chapitre la partie est consacrée aux Choix du matériau, traitement
thermique et Calcul RDM (Résistance des Matériaux).

e Le troisieme chapitre la partie CAO/FAO par un apercu général sur la conception et la
fabrication assisté par ordinateur ainsi que les différentes étapes de conception avec le
logiciel solidworks.

e Le quatrieme chapitre est consacré pour la simulation ou bien modélisation numérique et

discussion des résultats.
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Chapitre I : Généralites

1.1. Introduction

Les constructeurs des premiers véhicules motorisés decouvrirent rapidement que le
comportement routier en virage se détériorait si les roues motrices devaient tourner a des
vitesses identiques. Le dispositif présent dans toutes les automobiles et qui autorise cette
différence de vitesse est appelé différentiel. En plus du différentiel, qui distribue le couple au
besoin a chacune des roues, les véhicules a transmission intégrale possédent un boitier de

transfert chargé de transmettre le couple aux roues motrices avant et arriere.

1.2. Définition du différentiel [1]

Un différentiel est un systeme mécanique qui a pour fonction de distribuer une vitesse de
rotation par répartition de I'effort cinématique, de facon adaptative, immédiate et automatique,
aux besoins d'un ensemble mécanique. Il permet aux roues motrices de tourner a des vitesses
différentes lors du passage d'une courbe : les roues situées a I'extérieur du virage tournent plus
vite que celles situées a l'intérieur. Sous sa forme la plus fréquente le différentiel est composé
d'un pignon conique (solidaire de I'arbre moteur) entrainant perpendiculairement une

couronne dentée conique supportant une cage de pignons satellites.

1.3. Généralité sur les ponts automobile [2]

Le terme « Pont» désigne I’ensemble du mécanisme différentiel. En fait, le pont est
I’ensemble de carter relient les deux roues motrices.

Un pont moteur peut étre un pont arriére (figure 1.1) ou un pont avant (figure 1.2). Lorsque le
pont moteur est un pont avant, il comporte le mécanisme de direction en plus des pieces
normalement nécessaires pour la transmission de la puissance. Les ponts moteurs automobiles

peuvent étre classés soit rigides soit a suspension indépendante soit combine.
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Figure 1.1:Pont moteur arriére [2]

Figure 1.2: Pont moteur avant (direction) [2]

1.4. Types de pont automobile

e Pont rigide : Le pont rigide a un carter rigide qui entoure les deux arbres des roues. le
déplacement d’une roue entraine ainsi directement le déplacement de la roue opposée.

e Ponts a suspension indépendante : un pont a suspension indépendante est un pont
pour lequel chaque roue est suspendue a partir du chassis indépendamment de I’autre.

e Pont combine : Le pont type de Dion est une combinaison du type rigide et du type a

suspension indépendante.
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Figure 1.3:Pont rigide Figure 1.4:Pont a suspension indépendante

1.4.1 Pont rigide

Il existe trois types de ponts rigides, c’est-a-dire, completement flottant (figure 1.5), trois
quarts flottant (figures 1.6), et semi-flottant (figure 1.7). La différence entre ces trois types réside
dans la disposition des roulements des moyeux des roues. Dans chaque cas, 1’arbre de roue est
relié par des cannelures au planétaire de différentiel.

Dans un pont complétement flottant (figure 1.5), la roue est supportée par deux roulements
montés sur le diamétre extérieur du carter de pont. Dans ce cas aucune des forces de réaction

de la roue n’est transmise a I’arbre de roue. [2]

B =

Figure 1.5: Pont complétement flottant

Dans un pont aux trois quarts flottants (figure 1.6), la roue est supportée par un seul
roulement monté sur le diamétre extérieur du carter et elle est également fixée rigidement a
I’extrémité de 1’arbre de roue. La force de réaction de la roue, due a la poussée axiale, est
transmise a 1’arbre de roue et celui-Ci est donc soumis simultanément, a la flexion et a la

torsion. Ce type est rarement utiliseé.
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Figure 1.6:Pont aux trois quarts flottants

Dans un pont semi-flottant (figure 1.7) qui est le type actuellement utilisé dans la plupart des
véhicules, la roue est fixée directement a une des extrémités de 1’arbre de roue. L’extrémité
coOté roue du pont est supportée par un roulement monté a I’intérieur du carter de pont. Dans
ce cas, toutes les forces de réaction de la roue sont supportées par I’arbre de roue qui est

soumis a la fois a la flexion et a la torsion. [2]

Y
N ——

I

Figure 1.7: Pont semi-flottant

1.4.2. Ponts a suspension indépendante :

Il 'y a deux principaux types de ponts a suspension indépendante : le type pivot et le type
parallele. Chacun de ces types a un boitier de différentiel qui est fixé au chassis, et des arbres
de roue qui sont reliés aux planétaires par des joints universels. Ainsi, I’angle entre I’axe
horizontal du véhicule et les arbres de roue peut varier.

Le type pivotant (figurel.8) a des arbres de roue qui sont fixés directement sur les roues. Par

conséquent, I’axe des roues n’est pas forcément paralléle a la route. [2]
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Figure 1.8: Pont a suspension indépendante du type pivotant

Le type paralléle (figurel.9) a un second jeu de joints universels a chaque roue et les deux
roues sont montées de sorte a maintenir une position parall¢le. Ainsi, lorsque 1’arbre de roue

fait un certain angle avec la route, les roues restent perpendiculaires a celle-ci. Enfin, il est a

Noter qu’il existe beaucoup de variantes a chacun de ses types.
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Figure 1.9:Pont a suspension indépendante du type paralléle

1.5. Constitution et différents composants [1]

La figure 1.10 représente un modele du systéme différentiel avec différent composant

Figure 1.10: Systeme différentiel avec différent composant [1]
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Le tableau 1.1 represente les différentes piéces du systeme différentiel de la figure 1.10.

Repeére Désignation Repére Désignation
1 Arbre secondaire 6 Satellites
2 Pignon d’attaque 7 Arbre de roue gauche
3 couronne 8 Arbre de roue droite
4 Boitier de différentiel 9 Roulements
5 Planétaire

Tableau 1.1: Différentes piéces du systeme différentiel présent sur la figure 1.10

1.6. Principes de fonctionnement

Le différentiel est enfermé dans un boitier boulonné sur la grande couronne. L’ensemble
peut tourner autour de 1’axe des demi-arbres des roues. L’extrémité de ces demi-arbre,
chacun, se termine dans le boitier par un pignon conique appelé planétaire les deux planétaire
identique sont placé face a face et reliés par deux pignons conique plus petits, appelés
satellites, et dont les axes sont portés par la cage ou boitier de différentiel. Les satellites

tournent donc sur eux-mémes et également autours de 1’axe des planétaire.

Le différentiel permet aux roues motrice de tourner a des vitesses différentes 1’une par rapport
a Pautre .en effet, dans un virage en épingle a cheveux la roue intérieure au virage parcourt
un cercle de petit diamétre, alors que la roue extérieure parcourt un cercle de plus grand
diameétre, et donc une distance supérieure, et ce, dans méme temps. Cette roue extérieure doit
donc pouvoir tourner plus vite que la roue intérieure. Le différentiel compense aussi la
déférence de vitesse entre deux arbre de roues si, en raison de 1’usure inégale ou de pressions
de gonflage différentes, le pneu d’un c6té du véhicule n’a pas exactement le méme diameétre

que celui du c6té opposé.

Lorsque la voiture roule en ligne droite, les deux planétaires tournent a la méme vitesse et les
satellites sont immobiles sur eux-mémes. Le boitier fixé sur la grande couronne tourne donc
exactement a la méme vitesse que le planétaire .Autrement dit, 1’ensemble satellites,
planétaire et boitier tourne d’un bloc avec la couronne. Lorsque la voiture prend un virage, la
roue intérieure, et donc le planétaire correspondant, ralenti.les satellites se mettent a tourner
sur eux-mémes et forcent le planétaire de la roue extérieure a accélérer, rétablissement ainsi

I’équilibre.
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1.7. Analyse de fonctionnement

1.7.1. En ligne droite

Le cas d’une ligne droite les roues gauches et droites parcourent la méme distance :

On va raisonner que 1’élément moteur est I’axe porte satellites « 3 », ainsi que les couples
Résistants sur chacune des roues motrices sont rigoureusement identiques, les vitesses des

roues sont égales. Le différentiel est bloqué et tourne comme un seul élément.

Cr : Le couple résistant des arbres des roues. op : Les vitesses des planétaires.
wps . Les vitesses des porte-satellites (croisillon).
Avec : ®p1 = Wps = Wp2

Cr1
o

Figure 1.11:Répartition des charges dans une ligne droite

1.7.2. En virage :
La roue intérieure regoit un couple résistent Crl plus important (rayon de virage différent

entre roues gauche et droite), L’élément moteur est toujours 1’axe-satellites « 3 » et la vitesse

Moyenne des deux roues reste égale a la vitesse de ’axe porte-satellites. Ainsi que les
satellites tournent doucement sur leur axe tel que la vitesse enlevée sur une roue est transmise
a ’autre.

Envirage: p = ops + ®S ®p1 = Ops — MS

s : vitesse du satellite.

Cr2 . o> =1
Figure 1.12: Répartition des charges dans un virage

1.7.3. Avec une roue bloquée : Les satellites roulent sur le planétaire résistant et tournant

sur leur axe, doublent la vitesse du second planétaire déja entrainé par la couronne.
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1.8. Avantages et inconvénient du pont [3]

Avantage

Donne une meilleure résistance aux vibrations dans la direction.

Le contrOle de I’axe est assuré indifféremment par des ressorts a lames ou des ressorts
hélicoidaux.

Le poids non suspendu est diminué du fait que le boitier de différentiel est fixé sur le
directement chassis du vehicule.

Inconvénient

La possibilité d’avoir un tube coulissant ajoute de la friction au systeme.

Le désavantage de transférer le méme couple.

1.9. Les engrenages utilisé dans le différentiel [4]

Les engrenages permettent de transmettre un mouvement de rotation continu entre deux

arbres en changeant les caractéristiques de cette rotation.

IIs ont pour fonctions principales :

La réduction et/ou la variation de la fréquence de rotation entre deux arbres.
La réduction/augmentation du couple moteur.
La transmission d‘un mouvement de rotation. Transformation des caractéristiques

D*‘un mouvement.

L’engrenage est un mécanisme €lémentaire constitué de deux roues dentées mobiles autour

Dtaxes de position relative invariable, et dont I’'une entraine 1’autre par I’action de dents

Successivement en contact.

Un engrenage est constitué de deux roues dentées :

Le pignon : La plus petite des deux roues dentées.

La roue : La plus grande des deux roues dentées

Si une roue dentée entraine une autre on les appelle successivement :

> Laroue menante.

> Laroue menée.
Une combinaison d’engrenages s’appelle un « TRAIN D’ENGRENAGES ». [4]
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1.9.1. Caractéristiques des engrenages

Rapport de transmission (r) entre deux roues dentées [5]

w1 _ M _ Dy

_N;
T wy 7z My D

Ni wp 2z

r

1 : Indice de la roue menant
2 : Indice de la roue menée

N : vitesse de rotation [tr/mn]
Mt : couple moteur [N.m]

1.9.1.1. Caractéristiques des dentures

(1.1)

Z : nombres des dents
D : diametre primitif [mm]
w : vitesse angulaire [rad/S]

M : couple récepteur [N.m]

Les dents des roues de 1’engrenage sont parall¢les a I’axe de rotation des arbres. Il y a

Engrénement (couple de dents) par (couple de dents) ce qui entraine des chocs

d’engrénement. Leur utilisation est généralement bruyante et génere des vibrations. [6] la

figure suivante montre les différentes caractéristiques des dents d’une roue dentées

(figure.1.14).

2
1 z
largeur de 7 A A S >
denture A ) Vs :
cercledetéte ¥, . ; c\\\\\ / A e
Mll S € R p:pih _ téte “ \:A}‘// &
\j“_lwi_.k_',"““,‘\‘,;ﬁy_[)‘fl'lk'l,.‘l.I:“}“‘v ou p.‘l;‘,m.'N:E:f”%\~\,‘,\__;._‘ .§}\ \
b\ X (0 A& | Yy W
, h | \ Pieg \ | ’
hauteur creux bR S e \
llL‘ 7»_,"—-"—“-."-.- Eacn ""-—,_,__Jv d
dent N, ~=_ / T - : —
————— — d b
cercle de pied / cercle primitif | da o ’
Figure 1.13: Caractéristique des dents des roues dentées [6]
Nombre de dents z Donne par le rapport (Z1/Z2) = (N2/N1)
Module m Calculé avec la RDM
Diametre primitif d ou dp d=m.Z
Diametre de téte da da=d+2.m
Diametre de pied df df = d-2.5m
Pas primitif p p =n.m
Largeur de denture b b =k(1).m
Hauteur de denture h h =2.25m
Hauteur de saillie ha ha=m
Hauteur de creux hf hf=1.25m

Tableau 1.2:Les différentes relations caractéristiques des roues dentées [6]

10
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1.9.1.2. Le module (m)

Le module d‘une denture est la valeur qui permet de définir les caractéristiques d‘une roue

dentée. C‘est le rapport entre le diamétre primitif de la roue et le nombre de ses dents. C’est

une grandeur normalisée. Quel que soit le nombre de dents toutes les roues de méme module

peuvent étre fabriquées avec le méme outil.

Le module (m) choisi parmi les modules normalisés et déterminé par un calcul de résistance

des matériaux. [5]

La relation permettant un calcul de ce module est :

m> 2.34 |—
k.Rpe
Mt
Ft = Y
30
Ft=R=2F
0] N
Avec :

Ft: effort tangentiel sur la dent [N]

K : coefficient de largeur de denture

Rpe : résistance pratique a I’extension (dépend du matériau utilis¢) [N/mm?2]

Mt : couple de moteur [N.m]

N : vitesse de rotation [tr/min]

P : puissance de moteur [Watts]

w: vitesse angulaire [rad/S]

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Figure 1.14: Les efforts appliqués sur une dent

11
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1.9.2. Différents types d’engrenages
Les engrenages sont classés en différentes catégories caractérisées par : la position relative
des axes des arbres d'entrée et de sortie, la forme extérieure des roues dentées et le type de

denture. Les différentes formes d’engrenages sont décrites dans la figure 1.15 suivant :

Les engrenages droits Les engrenages coniques Les engrenages gauches

(a axes paralleles) (a axes concourantes)

Figure 1.15: Types d'engrenages

1.10. Les types d’engrenages utilisés pour les ponts
Deux types d’engrenages, spiro-conique et hypoides sont utilisés dans les ponts moteurs des
véhicules. Chaque type posséde des caractéristiques spéciales qui doivent étre considérées par

celui qui est chargé de la conception d’un pont.
1.10.1 Engrenages, spiro-conique

denture droite deeture héticoidale ou spirale denture hypoide

Figure 1.16: Différents types d'engrenage spiro-coniques

12
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> ladenture « droite », cas particulier de la denture « Spirale », avec angle de spirale nul
> la denture « Spirale » pignon et roue d’un engrenage a axes concourants.

» la denture « Hypoide » pignon et roue d’un engrenage a axes décalés.

1.11. Les Défauts courants de pont différentiel

Chaque défaut d’un composant produit un ensemble particulier de vibration qu'on peut
utiliser pour I'identification. Cette partie décrit ces configurations de vibrations pour les
défauts de pont différentiel les plus courants. Les descriptions apportent I'information de base

nécessaire pour corréler les composantes de vibration des défauts.

1.11.1. Défauts d’engrenage
Les engrenages sont parmi les organes les plus sensibles de la chaine cinéma- tique et
peuvent étre soumis a un grand nombre d’avaries apparaissant lors du

fonctionnement, et dont les causes sont multiples. [7]

mis-a-part les défauts de fabrication et de montage, on distingue principalement deux

catégories de défauts pouvant atteindre un jeu d’engrenage, les défauts généralisés et

localisés.
Localisation des défauts Pourcentage
Denture 60
Paliers 19
Arbres 10
Carters 7
Autres 4

Tableau 1.3: Localisation des défauts dans le systeme de transmission par engrenage

1.11.1.1. Défauts généralisés [7]

» Usure abrasive : Phénomene présent sur une grande partie de la denture se
caractérisant par un enlevement de matiere di au glissement des deux surfaces en
contact. Le développement de cette usure est lié a la charge mécanique a
transmettre et a la vitesse de glissement, ainsi qu’a la présence d’éléments abrasifs

dans le lubrifiant.

13
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> Pittingoupiqires : |l s’agitde trous plus ou moins profonds qui affectent toutes

les dents. Se produisant surtout sur des engrenages en acier de construction

relativement dur.

Figure 1.17:Usure abrasive o Flgure 1. 18: Pitting ou piqares

1.11.1.2. Défauts localisés
> Ecaillage : se manifestent par des trous moins nombreux que ceux du Pitting, mais

plus profonds et plus étendus. Les dégradations sont produites par fatigue en sous-
couches, au point de cisaillement maximal. Ce phénomene rencontré le plus souvent

dans les engrenages cémentes. [7]

Figure 1.19: Ecaillage [7]

> Fissuration : Généralement au pied de la dent, elle progresse a chague mise en charge.
Son apparition est due au dépassement de la limite élastique en contrainte au pied de

dent, du coté de la dent en traction

14
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Figure 1.20: Fissuration ou crack d’un engrenage [7]

1.11.2. La rupture par fatigue

Comme tous les phénomeénes de fatigue, c’est une dégradation progressive. Contrairement aux
autres formes d’usure, celle-ci concerne les engrenages bien lubrifiés. d’une maniére générale,
cette fatigue se produit sous I’effet des contraintes tangentielles alternées. Si le frottement est

tres faible ces contraintes sont maximales en profondeur,

Il'y a donc diverses formes possibles, que nous allons passer en revue et on distingue :

La fatigue superficielle : par écrouissage qui est due aux contraintes maximales de traction
ou de compression, le premier signe visible est une apparence brunie, un éclat lustré du métal
et la disparition des marques d’usinage. L’incubation est assez courte, survenant méme dans
des contacts peu chargés, puis de petites piglres se forment, alignées le long des aspérités

initiales. [10]

La fatigue profonde : aprés un long temps de vieillissement se produit une émission brutale
de particule dans la surface atteint quelques mm2, la profondeur quelques dixieme de mm, et
dont la taille est sans rapport avec la structure du métal. L usure s’étend par le bord des zones

écaillées, decouvrant progressivement les sous-couches dont 1’aspect est poli.

Amorce

Ne e

Zone d'arrachement

e
LT )
Z \ ru,%?gf?e\hf%w/e

REee Lignes d’arrét ou frontales
Ligne d’amorce

Figure 1.21:La rupture par fatigue [10]

Zone de rupture finale
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1.11.3. Corrosion
1.11.3.1. Corrosion chimique

Elles provoquent des taches de couleur brune rouge, des irrégularités de surface, des pigdres
souvent foisonnantes, plus ou moins bien réparties sur tout ou partie des zones exposées. Il
s'agit évidemment d'attaques chimiques ou électrochimiques, le lubrifiant peut lui aussi étre

incriminé, pour diverses raisons :

> acidification due au vieillissement.
» présence d’additives extrémes pressions trop agressives

> activation de ces additifs par la présence d'eau ou par une température excessive.

1.11.3.2. Corrosion de contact
Elle concerne :

» D’une part les dentures ordinaires soumises, pendant le transport ou l'arrét, a des
vibrations d'origine extérieure.
> La corrosion de contact produit des quantités importantes d'oxydes abrasifs qui vont

polluer les lubrifiants et provoquer, dans les cas graves, une usure destructrice. [8]

1.11.4. Surchauffe

Elles résultent d'un échauffement anormal consécutif a une surcharge, une sur vitesse, un
défaut de lubrification. Les plages colorées que I'on constate ne doivent pas étre confondues

avec le résultat d'une oxydation ou d'une corrosion. [12]

1.11.5. Défaut de Roulement [6]

Le roulement, organe de base pouvant assurer a lui seul plusieurs fonctions parmi lesquelles la
liaison mobile en rotation avec un minimum de frottement entre deux éléments, tout en
supportant des charges radiales ou axiales plus ou moins importantes, il peut étre aussi utilisé

pour assurer un positionnement précis de I’arbre, et corriger les défauts de I’alignement.

Le roulement est composé d’éléments suivant :
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__—Piste supérieure

Bague
e e Piste inféricure

Cage Largeur de contact

Bague — —= Logement des billes

intérieure

Figure 1.22:Section d’un roulement a billes avec (n) billes

> Ecaillage : se caractérise par des traces de fissuration et d’arrachement de fragments de

matiere.
» Grippage : en plus de I’arrachement de matiere, des traces brunes dues a 1’échauffement,

des déformations des corps roulants, et du micro fusions peuvent apparaitre.

1.11.6. Défaut d’arbres

L’arbre dans une machine tournante est un organe de transmission assurant le
mouvement de rotation, supporté par un ou plusieurs paliers selon la configuration de
la ligne d’arbre. En réalité, il est pratiquement impossible de réaliser un centrage parfait de

tous les éléments d’un rotor. [7]

Figure 1.23: Vibrations générées par 1’arbre

1.11.7. Accouplement

Les accouplements sont des dispositifs de liaisons utilisés pour raccorder entre eux deux ou
plusieurs rotors tout en transmettant le couple. Les accouplements permettent selon leurs
types.

Quelques défauts susceptibles de les atteindre, sont listés comme suit :
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» Un mauvais centrage des plateaux ou un défaut de parallélisme (Accouplement a
plateaux).

> Instabilités des lames de Ilubrifiant centrifugées et défauts de dentures
(Accouplement adenture).

» Fléchissement des arbres dd a un mauvais glissement des dentures (Accouplement a
denture). [11]

1.12. Autres défaillances [7]

On trouve d’autres types de défaillances dans les différentiels, telles que : le jeu, le desserrage
et les mauvaises fixations. Cette classe de défauts concerne les fixations des composantes sur
leurs supports ou massifs. Si le montage est défectueux, on pourra observer différents

phénomenes.

1.13 Le contr6le non destructif (CND) [11]
Le contrdle non destructif (CND) est un ensemble de méthodes qui permettent de caractériser

I'état d'intégrité de structures ou de matériaux, sans les dégrader, soit au cours de la
production, soit en cours d'utilisation, soit dans le cadre de maintenances. On parle aussi

d'essais non destructifs (END) ou d'examens non destructifs.

Ces méthodes sont trés utilisées dans tous les domaines y compris dans 1’industrie automobile

ou on les utilise pour le contrdle des blocs moteurs, des engrenages .etc...

Pour les ponts différentiels, les méthodes les plus utilisées sont le ressuage, la radiographie, la

thermographie, 1’ultrason et I’analyse vibratoire qui peut étre utilisé en fonctionnement.
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Chapitre Il : Choix de matériaux, étude et calcul RDM

2.1. Introduction

Nous avons vue dans le chapitre précédent le systeme différentiel ainsi que son mode de
fonctionnement et les différentes composantes de ce dernier nous allons voire le choix de

matériaux et calcul RDM.

2.2. Matériaux utilisés pour les différents organes du pont

2.2.1. Désignation normalisée des aciers [13]

Les aciers sont classés en deux groupes :

e Aciers non alliés (aciers ordinaire et aciers spéciaux, ...).

o Aciers alliés (faiblement et fortement alliés).

2.2.2. Les pignons de différentiel

Pour les pignons du différentiel on a utilisé aciers 42CD4 (42CrMo) est un type d'acier de
construction en alliage a teneur moyenne en carbone offrant de bonnes performances globales
et une bonne trempabilité. Il est souvent utilisé pour fabriquer des engrenages, des bielles, des
boulons a haute résistance et d'autres pieces importantes lors du processus d'usinage.

Le tableau résumé les propriétés du matériau: « 42CD4ATRLA ». [12]

Module d'élasticité E « Gpa » 210
Masse volumique (Kg/dm®) 7.85
Coefficient de Poisson(SD) 0.3
Limite élastique a la traction Re (MPa) 500/900
Résistance a la rupture a la traction Rm (MPa) 750/1300

Tableau 2.1:Les propriétés mecaniques moyennes de 42CD 4
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2.2.3. L’arbre

Pour les arbres, I’acier utilisé est le 45SCD6 (ancienne appellation) ou bien le 45SiCrMo6

(Nouvelle appellation), ¢’est un acier faiblement allié¢ avec une excellente trempabilité. Ses

Propriétés sont :

Résistance a la rupture Rm : 1600 MPa
Limite élastique : 1450 MPa
Allongement a la rupture (A) : 10%
Module de Young (E) : 220 Gpa
Coefficient de Poisson (v) : 0.285

2.3. Traitements thermiques des aciers [13]

Les traitements thermiques sont constitues par un certain nombre d'opérations combinées de

Chauffage et de refroidissement ayant pour but :

D'améliorer les caractéristiques des matériaux et rendre ceux-ci plus favorables a un

emploi donné, a partir des modifications suivantes :

Augmentation de la résistance a la rupture et de la limité élastique Rem, Re, A% en

donnant une meilleure tenue de I'élément.

Augmentation de la dureté, permettant a des pieces de mieux résister a l'usure ou aux

chocs.

2.4. Principe de traitement thermique [14]

Chauffage jusqu’a la température de 860°C.

Maintien de cette température pendant 45 minutes.

Trempe a I’huile.

Revenue a 700°C.

Maintien a cette température pendant 1 heure.

Refroidissement a ’air libre.
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2.5. Etude technologique de transmission de mouvement

Pour obtenir une transmission du mouvement, il est nécessaire d’avoir :

> Un élément moteur.

> Un élément récepteur.
Dans le cas du différentiel, les deux planétaires servent de point d’appui et sont également
récepteur de mouvemente, en fonction de la réaction des planétaires dues a 1’adhérence des

roues sur le sol, I’'un ou ’autre planétaire deviendra plus récepteur que I’autre et inversement.

En ligne droite, si les résistances des deux planétaires sont identiques, le train est bloqué et

I’ensemble boitier différentiel tourne a la vitesse imposée par la couronne du différentiel.

2.5.1. Le rdle de chaque composant

Reép. Désignation Role remarques

1 Pont moteur Assure la transmission du mouvement aux roues

Renvoi d'angle (pignon
2 d'attaque couronne) Entraine le boitier de différentiel

Boitier de différentiel Solidaire de la couronne, il entraine I'axe des

satellites
4 Axe des satellites Libre en rotation, fixe en translation
5 Satellites Pignon libre en rotation, fixe en translation
sur leur axe
6 Planétaires Pignon des demi-arbres en prise avec les satellites
7 Demi-arbres de roue Solidaire des roues

Tableau 2.2:Réle des composants d’un différentiel

2.6. Calcul des différents rapports [15]

2.6.1. Fiche technique du véhicule choisi
Dans cette étude, on a choisi le véhicule de tourisme de traction arriére les caractéristique

technique sont indiquées dans le tableau.
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Type du moteur 4 cylindres en ligne
Nombre de soupapes 2 par cylindre
Puissance 90 chevaux a 5250 tr/min
Couple 12.24 mkg a 3000 tr/min (1mkg=9.8N.m) 120 N.m
Boite de vitesse 5 rapports
Poids 1024 kg
Poids/Puissance 8.63 kg/cv
Vitesse max 186 km/h

Tableau 2.3:Fiche technique du véhicule [14]

2.6.2. Détermination du poids total a charge

Une étude ayant déja été faite auparavant a montré que la caisse et 1’ensemble
de ses constituants pesait au plus 1,1 tonnes. Sachant que le poids moyen d’un
passager est de 70Kg et que la capacité du nouveau véhicule est de 5
passagers le poids total du véhicule a charge est estimé a 2,3 tonnes. Ajoutant

le poids des bagages et en prenant un poids total de 2,5 tonnes.

La répartition des charges dans un véhicule est de 30% sur 1’essieu arriére et
70% a I’avant. C'est-a-dire que le poids reposant sur essieu est de 0.69 tonnes.
Toutefois sur le méme essieu les charges sont supposées étre réparties
équitablement sur les deux roues. Donc on suppose chaque moyeu est soumis
a une charge de 345 kg. [15]

2.6.3. Parametre des calculs
L’arbre de pignon d’attaque tourne a la vitesse N;= 3000 [tr/min], donc, c’est la vitesse de

rotation correspondante au couple maximal, alors on peut écrire la relation suivante :

N1 : Ne = 3000[tr/min], vitesse de rotation de pignon d’attaque.

Boitier Satellite
feads)
\ / Planétaire
\H__I _é;//

wpPi1 —— 1 T @p2

\
\
T
t

Planeéetaire —— Carter de pont

Satellite
7777

Figure 2.1: Schéma cinématique d’un pont différentiel
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Les données :

Pignon d’attaque | couronne satellite Planétaire
z 71=20 22=80 73=25 24=45
M 3 3 2 2
d (mm) 60 240 50 90
P=ntxm 9.42 9.42 6.28 6.28

Tableau 2.4:Les paramétres des calculs

e D =381 mm (diameétre de laroue) / (15 pouces =38.1 cm de rayon r=19.05cm).

e V=50Km/h

(vitesse linéaire).

e Puissance fiscale : 4 chevaux (p =chx4 = P = 745.7 x4=2982.8 w)

1/ Le rapport de transmission :
= 1 ercas: entre la couronne et pignon d’attaque.

D’apres la relation (1.1) le rapport de transmission égale :

zy _ Dy
Z D,
_N_ N

r =
N; 3000

20

=— =025

80

=025 = N, =3000 x 0.25 = N,=750 tr/min

- Donc la vitesse la couronne égale : | 750 tr/min

= 2émecas: entre pignon satellite et planétaire.

Ny Zz __ 25

r = =

N3 Zy T 45

— =0.56

= Le rapport total égal r¢: [5]

- égal le produit de deux rapports de la roue menant sur la roue menée.

Zy 73
I‘t =—X—
Zy 174

Donc le rapport de transmission total du pont est égal : | ry = 0.14

= r=10.25x0.56 = 0.14

_ Ny _ N, B _ .
(N1=N3) r = Ny~ 0.14 = 2000 > N, = 0.14 x 3000 = =420 tr/ min
- donc la vitesse de la sortie est égale: | 420 tr /min |
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2.7. Calculs et dimensionnement

Dans cette partie nous allons présenter 1’é¢tude des caractéristique des engrenages aussi que le

calcul des efforts sur une dent.

2.7.1. Calcul des engrenages (pignon satellite) [4]
a) Calcul de I’angle primitif :

tan 63 = j—i

avec :

d : L’angle entre le centre et la dent de pignon.

Z : nombre de dent.

AN: tan 85 = ? = §, = Acrtan (0.555) = [63 = 29.03°]
4

b) Le module:

- D’apreés la figure 1.13 le module donnée sous la forme suivant : [4]
das= ds+ 2mcosd,

Avec :

dq: diameétre de téte. / d : diamétre primitif.

- D’apres le tableau (1.2) :

ds=mxZ4,=90 mm

das= m Zs4+ 2mcosd,

__ da
(z4+2cosdy)

90
m=-——
(45+2cos61)

D’aprés le tableau des valeurs normalisées de m on prend :

c) Calcul de diamétre primitif :

= 1.958mm

- D’apreés le tableau (Tableau (1.2) de chapitre 1). [4]

ds=m.Z3 = 50 mm = |d3 = 50 mm|
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d) Saillie :
- D’apreés le tableau (Tableau (1.2) de chapitre 1). [4]

| hy =m=2mm |

e) Creux :
- D’aprés la figure (1.13). [4]

hf = 1,25.m = | hy=2,5mm |

f) Hauteur de dent :
h=h,+h;=225m = h=2+25 >

g) Diameétre de téte :

da3=d3+ 2mcosds

das = 50+ 4cos (29,03) = | doz = 23.4mm |

h) Diameétre de pied :

- D’aprés la figure 1.13 le diameétre de pied sous forme : [4]

diz= dz— 2,5mcosd3

drz= 50 — 2,5 x cos (29.09) = | de; = 47.81mm

i) Angle de saille :

- Angle de saille calculé sous forme suivant : [5]

tanf, = %

d 22
= = L=—
2sin g, 2sin 29

Avec: L= =  |L=22,68mm |

L : Largeur de denture.

0, = Acrtan (5-) = 0, = 5.03°

J) Angle de creux :

- D’aprés la figure (1.13) angle de creux égale : [4]

tan 0¢ = 1,25% = 0f= Acrtan(0.110) = |6;=6.29°
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k) Angle de téte :
- C’est le total entre angle primitifs et angle de saille. [4]

8a3 =083+6, = 8,3 =29,03+503 > |8,3=34,06°

1) Angle de pied :

- C’est la différence d’angle primitif par rapport angle de creux. [4]

O3 =83 -6 = 03 =29.03-629 = |8 =2274°

m) Calcul de la largeur de la denture b :

Pour des raisons de taillage : iL <b< %L

567mm < b < 7,56mm
n) Calcul de vitesse de rotation de satellite N3 : [5]
On a:

V = 2nRN (Par rapport la roue)

\' 50.10° :
N=— = N=—— = N = 696,56 tr/m1n|
2mr 60x2x3,14x190.5

- D’apres I’équation (1.1) on a :

—Ns _Z - N, Z
r_N4_z3 = N3_N4'z3
N; = 271,75x5 = [N; = 1253.8 tr/min]

0) Calcul de couple M:

- D’aprés équation (1.4) le couple égale : [4]

60P
p = Mt' w Mt = R =
w ZT[N3

(D’apres le tableau (4.2) ci- dessus) p=2982.8 w

Avec : p : La puissance du moteur.

w : La vitesse angulaire.

AN: M, = 60.2982.8

= 2% = IM; =1515N.m |
2x3,14x1253.8
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p) Calcul de I’effort tangentiel F, :

- U'effort tangentiel appliqué sur pignon satellite d’aprés la relation (1.3) égale : [4]

M _ 2M

Mt == Ft' R3 = Ft = R3 = d3

AvVec :

R : le rayon de pignon satellite.

2x15,15
A.N:th;;_lT = F. = 606 N

Puisque on a deux pignon satellite donc 1’effort tangentiel appliquée sur chaque une est de :

Fo=F/2 = |[Ft_ = 303N |

g) La détermination de Rpe du satellite useé :

Pour m=2 :
- D’aprés I’équation (1.2) on a:

Ft
2.k.RPe

2,342 F;

m = 2,34 2.k.m?

= RPe >

Avec : K : coefficient de largeur de denture. (K=10). [5]

Rpe : résistance pratique a I’extension.

2
RPe > 22— =¢ > [RPe = 41,47N/mm?]
2.10.2
Pour m=3 :
2
RPe’ > 22227 = RPe’ > 18.43 N/mm? |
2.10.3
Remarque :
RPe = RPe’.Ks
Ks = ::::, = 2,25 Le concepteur a utilisé un coefficient de sécurité ks = 2.5
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r) Les dimensions du pignon satellite :

Parameétre de taillage Satellite Unité
Nombre de dents (Z) 25 Dents

Module (m) 2 su
Angle primitifs (5) 29.03 [°]
Diamétre primitifs (d) 50 mm
Saillie (h,) 2 mm
Creux (hy) 2.5 mm
Hauteur de dent (h) 4.5 mm
Diametre de téte (d,) 23.4 mm
Diamétre de pied (dy) 47.81 mm
Angle de saille (6,) 5.03 [°]
Angle de creux (6y) 6.29 [°]
Angle de téte (52) 34.06 [°]
Angle de pied (5¢) 22,75 [°]
Largeur de denture (b) 5.67<b<7.56 mm

Tableau 2.5:dimensions de satellite usé

s) Les efforts sur la dent du satellite :
L’effort normal a la denture (F) est perpendiculaire au profil suivant la ligne d'action donnée,
ici nous avons deux efforts en projection sur les directions principales de la roue dentée

(tangentiel, radial).

t) Calcul de I’effort radial F, :
Ona:

tana = E—r Avec : a angle de pression 0=14,5 [5]
T

F=F.tana = F=606.tan14,5 =  [Fr = 156,72 N |

u) Calcul I’effort normal F : [4]

F= /Frz +F’ = F=,/(156.72)2+ (606)2 = [F=62593N |

V) Cas des deux engrenages (la couronne et le pignon d’attaque) :

1/ Calcul de module :
- d’apres la relation (1.2) :

Ft

m = 2,34
k.RPe
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On a:
p 60P

= . => - F _
P Mt @ Mt w 21N,
Avec:

_ N _ 12538 — -
17025 025 = |N1 = 3015,2 tr/min |
60%2982.8
> M, = — = |Mt=9,45N.m |
2%3,14%3015,2

M¢ _ 2M¢ _ M¢
R, Z;m 20m

. D’aprés larelation (1.3): F,=

- On remplace dans la relation (1.2) :

- |(2,342)M - [(2,342).5.86.103
m > @3Me oy > (2347)58010° m > 2,25 mm
20.k.RPe 20.10.81

D’apres le tableau des valeurs normalisées de m on prend : m=3

2.7.2. Dimensionnement des pignons et la couronne

Le tableau suivant résume les dimensions du pignon et la couronne aprés calcul, en utilisant

les mémes étapes de calcul précédentes.

Parameétre de taillage Le pignon d’attaque | La couronne | Pignon planétaire
Nombre de dents (2) 20 80 45
Module (m) 3 3 2
Angle primitifs (6) [°] 14.03 75.96 60.9
Diametre primitifs (d) [mm] 60 240 90
Saillie (h;) [mm] 3 3 2
Creux (hg) [mm] 3.75 3.75 2.5
Hauteur de dent ()  [mm] 6.75 6.75 4.5
Diametre de téte (dy) [mm] 65.82 241.44 68.4
Diametre de pied (df) [mm] 52.72 238 .2 87.22
Angle de saille (6,) [°] 1.38 1.38 5.03
Angle de creux (6y) [°] 1.72 1.72 6.29
Angle de téte (5.) [°] 15.41 77.34 44.46
Angle de pied (5¢) [°] 12.31 74.34 38.93
Largeur de denture (b) [mm] 30 30 5.67<b<7.56

Tableau 2.6. Dimensions du pignon et de la couronne
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2.7.3. Les efforts sur la dent de pignon et la couronne

a) Calcul de I’effort tangentiel :

- d’aprées la relation (1.3).

= Y _ 560x1000 = F, = 189.3N

F, =
t™ R, 30

b) Calcul de I’effort radial :
F. =F.tana = F. = 244.tan(14,5)

= |F. = 48,95N |

c) Calcul de I’effort normal :

F= /Frz +F? = F = ,/(48.95)2 + (189.3)2

|[F=19552N |

2.8. Dimensionnement de demi-arbres des roues [16]

2.8.1. Généralités
Le demi-arbre totalement décharge théoriqguement transmet seulement le moment de torsion
provenant du différentiel vers les roues motrices, mais pour lui, peut y avoir la déformation
due a la flexion, provoques par les déformations de la trompette du pont, la non Co axialité du
moyeu de la roue et de ’axe du pignon planétaire du différentiel, le gauchissement et le
décalage des extrémités cannelles de demi-arbre par rapport au pignon et en cas de présence
de jeux sur la liaison a cannelure.
On calcul de diamétre de demi-arbre est suivant la base de flexion et torsion et le trois cas de
chargement de trompette du pont, pour le déplacement rectiligne, le dérapage et le chargement
dynamiques de la voiture. Voici les caractéristiques d’une voiture.
(Peugeot/206/1.4e_16v_XS)

Poids total en charge 2300 [kg]
Longueur totale 3830 [mm]
Largeur totale 1650 [mm]
hauteur 1430 [mm]

Tableau 2.7.Les caractéristique de voiture utilisé

La répartition aux ponts est 1610[kg] & I’avant et 690[kg] a I’arriere.
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2.8.2. Calcul de moment fléchissant résultant de demi-arbre suivant le plan (ox ; oy)

M¢ = by/Ryp;* + T2

On a:
= b : distance entre I’axe du roulement et le flasque de la roue : b = 140[mm] [18]
= T : effort tangentiel des surfaces de contact des roues avec le sol.
= Rz effort normal de contact de la roue gauche ou droite.

Or:

_ _ K>G;
Rz1 =Rz =

4

[18]

Avec :
= G2: charge totale sur le pont arriere
= Ka2: coefficient de la répartition de charges entre les roues
En ligne droite ko= 1 mais pendant le virage k2 #1. Considérons que la voiture est en ligne

droite, alors ko=1.

Ona:GZ:ip [18]

Avec : P : lacharge totale du véhicule.
Ona: P=2300[kg] x 9, 81=22563[N].

Rz1 =Rz = = = IRz; = Rz, = 5640,75 [N] |

@: Coefficient d’adhérence maximal du pneu au sol (d’apres bibliographié en prendre

(¢ = 0.8)) D’apres bibliographié [18]

T = 5640,75x 0.8 = |T =4512.6 [N] |

Alorsona:

M = 140,/(5640,75)2 + (4512.6)2 = [M; = 1011315,845 [N.mm] |
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2.8.3. Calcul de moment de torsion de demi-arbres [17]
Ourg =13 pour la route goudronnée en bon état, et si on néglige la déformation du pneu

gonfle pour I’ Automobile chargée, on prendre r; = rg, (ri = rayon libre du pneu).

Le rayon libre pour le peu 195/65/R15 (model Peugeot 206 sw). 15 pouces = 38.1cm

195/65 signifie une largeur de roue de 195 mm.

Le rayon de la roue vous calculez en ajoutant les deux variables. Vous recevrez 19,05

centimétres de rayon de la jante, plus 12,68 montants de bord égale a 31,73 rayons de

centimétre de la roue.

On prend alors rd = rg= ri= 317.3 [mm].

M, = 317,3x4512,6 = |M, = 1431847,98 [N.mm] |

2.8.4 .calcul de diameétre de demi-arbres des roues motrices
Vérification de la contrainte de GUEST 1900 : [18]

2 2
M, M; M¢ md 3
— < —_— J—
0 = \/(—f) + 4 (—f) <0, Avec w¢= ERREET

32 2 2 32 2 2
D> BJ + M +M = D> 3\/ — \/(1011315,845) 2 + (1431847,98)

O g

D=21.75mm = onprend | d = 25 mm |

2.8.5. Calcul de contrainte max applique sur la poutre (I’arbre) 6.
a) Taux de cisaillement : [18]
1/ Calcul de Ty max :

L’essieu arriére supporte 0,69 tonnes (690 Kg) [17]

Donc chaque roue posséde une charge de 345 kg.

F =m.g = 345.9.8 = 3381N

Chaque arbre possede de 15% la charge totale : donc la charge applique sur arbre.

|F = Tymax = 507.1N |

T
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T : Effort tranchant. / S : la surface de P’arbre.

5071
T m(12.5)2

= 1.03N/mm* =  [t=1.03 Mpa|

2/ Le moment fléchissant :

Mt max = CiymaxX D

D : Distance en mm.

Mg, max = 507.1x300 = [M;, nax = 152130 N.mm

3/ Contrainte max : Gmax

M md2 T (25)2
O max = % Cas d’un cercle : lgz= . - (64)

=(1914.7 mm 4 |

152130 _
Omax = 5,7 = 75.48 Mpa

e VVérification de résistance :

ks=2 : coefficient de sécurité

G aam =1450MPa  [Rpe < O ham |

Rpe = 6 o xKS < 0 ,9m = 158.96 < 1450 Donc Vvérifier.
2.9. Réalisation le principe de différentiel [18]

- Enligne droite : Q =w;= o,
- Envirage: Q= 21102

- En patinage ou bien en freinage : m;=2Q et m,=0 (0;=0 et ®,=0).
a) Les rapports de réduction :

- D’apres les calculs précédents.

N> : 750 [tr/min], vitesse de rotation de Grande Couronne.

N3 : 420 [tr/min], vitesse de rotation des demi-arbres de la roue, motrice c’est la vitesse

correspond a planétaire.
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r; = 0,56 |:rapport de réduction de renvoi d’angle.

r, = 0.25 |: rapport de réduction de renvoi d’angle.

e Remarque :

Dans tous les cas N= vitesse du boitier et P= vitesse des planétaires.

P, +P,
N =
2

b) Calcul de diamétre de pignon d’attaque

- Avant de calculé le diamétre de pignon d’attaque on va calcule les efforts sur les paliers :
T = effort tangentiel.

F, = effort radial.

F, = effort axial.

2.9.1. Moment de torsion de pignon d’attaque [18]

Mp =Cin = xm1 xm2 xnr x U

M, = 24[daNm]x 0,98x 0,98x 0,99x0.56 = |M1D = 127,78[Nm]|

Avec Ui1=0.56 : Rapport de réduction des arbres primaires et secondaire.
1= 0,98 : Rendement de I’embrayage a friction mécanique.
12=0,98 : Rendement de I’engrenage cylindrique (Une paire de pignon en contact).

Cm=24 [daNm] pour la Répartition de la charge la précision et rigidité telles que le contact

ne se fait pas sur toute la largeur de la face.

1N3=0, 99 : Rendement d’une paire de roulement.
N =0, 97 : Rendement des trois paires de roulements.
n4= 0, 97 : Rendement d’un renvoi d’angle (engrenage conique).

a) Moment de torsion de la grande couronne :

MC: Mpx U2

Mc=127,78 x0.25 = [M.= 31.945 [Nm] |
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b) Effort tangentiel :

_ 2M, _ 2Mp
" 0.857D2  0.857D1
_ 2x31.945
T 0.857x240

= T = 31.06 [N] |

Dm2=0.857xD,
Avec : D,= 240 [mm] : diamétre moyen de la grande couronne.
c¢) Effort radial et axial Fr.et Fa:

1/ Calcul des éléments de taillage de renvoi d’angle :

y1 = arctg (ﬁ) et vy, + y,=90°

1 = arctgy (ﬁ) = |yp=61°|et |y, = 29|

2/ Effort axial du pignon d’attaque :

Fa1 =ThY, et Y = 0.44siny, + 0.7cosy,

F,1 =Ty X [0.44 siny; + 0.7cos y4]

Fa1 = 31.06 x [0.44sin (61°) + 0.7cos (61°)] = [ F,; = 22.36 [N] |

3/ Effort radial du pignon d’attaque :
Fri =ThY, et Yr=044siny, —0.7cosy,

Fii =T; X [0.44 siny; — 0.7cos y4]

Fry = 31.06 x [0.44sin (61°) — 0.7cos (61°)] = [ Fyq = 12.42 [N] |

4/ Effort sur le palier de pignon d’attaque :

Figure 2.2 : Les efforts applique sur le palier de pignon d’attaque suivant axe (0Z)
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Dim= 60 [mm]: diametre primitif du pignon d’attaque.
a;= 13 [mm]
a,= 60 [mm]
L= 83 [mm]
Fa= 22.36 [N]
Fi= 12.42 [N]
5/ Calcul des réactions aux appuis :
Z(Fext)/0z = 0
Fr1 +Ray +Rgy =0
—F1 + Ry + Rpy = 0

Ryy = Fg1 + Rpy

TV - - > - D - - -
Mg = a;(DARav() + Li@AFrs (-5) + = ()AFay(Z) = 0

D1
(az Ray = LiFrq — — Fal) =0

2

D
1 ml
Ryy = Fq—+ Fpy —
y rl 5 al 2a2

83 60
AN: Ray=1242x =+2236x = = [Ry, = 2832 [N]

—_— - - - el D - - I
My = a5 (=) ARy (—3) + a1 (D) AFrs (—5) + == (DAFay () = 0

D1
(a2 Ry = 21Fry =22 Fyy ) = 0
a Dm
Rpy = Frli + Fa1 2321
) _ 13 + 60
AN:Rg,=1242 % —+2236 % 555 = Ry, = 23.81 [N]
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T
1 Ry Razh
L R | D
2 LY s W4 I
A B
Rl 21 -4 B2 =
< L >

Figure 2.3 : Les efforts applique sur le palier de pignon d’attaque suivant axe (0X)

6/ Calcul des réactions aux appuis :
E(Fext)/0x = 0

T+Ra +Rp, =0

T—Rp, +Rgz =0

Raz =Rp, +T

My = ay(X)ARp, (—2) + L ()AT(Z) = 0

(—azRy; — L1T) =0

Ry, = T% AN Ry, =31.06 x = = Raz = 42.86 [N] |

2

IM, = a,(R)AT(Z) + a,(—%)ARp,(Z) = 0

Rg, =T= AN Rg, =31.06 X — = Rpz = 68.83 [N] |
2

7/ Moment fléchissant résultante :

Mpy = J (Mr10)? + (Mpy)? [18]

Mfi;=moment fléchissent résultant.
Mfiy= moment fléchissant maximal sur le plan (YZ).

Mfix= moment fléchissent maximal sur le plan (XZ).

Sont données :

Mfy,= 15,41[Mpa] et Mf;,= 44,87[Mpa] = D’ou |Mfl = 47,44[Mpa] |
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8/ Calcul de moment de torsion :
D,
My =Ti(x) X >

T1=31.06 [N] : Effort tangentiel sur le pignon d’attaque.

D;=60[mm] : diametre primitif du pignon d’attaque.

My = 31.06 X 62—0 = [M, = 931.8MPa|

2.10. Calcul de diametre de I’arbre du pignon d’attaque

a) Hypothése de GUEST (1900) donne : [18]

o, =21, = \/(O'X + 0y)? + 4(Tyy)?

M M
o= (G Car s

Mt;=931, 8[Mpa] ; moment de torsion.

W;= moment de résistance a flexion.

W= moment de résistance a la torsion.

_ Lz _ Wi

We= =
fT b2 2

4

I,,": Moment quadratique. '2—4“

D’aprées cette relation on tire la valeur de diamétre da.

d, > 3J 2+ J M) 2+ (Myy) 2 = d, > 21.2[mm]

TIXRp
Avec :
Mf,=47,44. [MPa] et M;=931.8 [MPa] d’ou finalement, on désigne que le diametre normalise

De I’arbre du pignon est de da=25[mm)].

N/mm?
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b) Vérification a la rigidité de I’arbre du pignon d’attaque :
01 = angle de torsion de 1’arbre du pignon.
[6,4]> 61 = angle de torsion admissible

Mg, _ E _ Tdg
—£ Avec G—2(1+vp) / Ip 2y

0, =
1761y,

Ip;=moment d’inertie ; da=25[mm)] : diamétre de I’arbre.
G=module d’¢lasticité transversale.
E=2,1. 10~° [Nmm2] : Module d’Young.

Vp= 0,25 : coefficient de poisson ; d’apres le calcul, on obtient :

8, = 0.78 X 10™>[rd/mm]< [ 0,44 ] = 1.75% 10~>[rd/mm]
Conclusion : I’arbre du pignon de diamétre da=25[mm] est admissible a la torsion.

2.11. Choix du type de roulements

Apres I’analyse, le choix de roulement repose sur 1’étude des efforts qu’il devra supporter et des
conditions de fonctionnement. Possibilité de fonctionnement :

Les montages comportent généralement un palier « fixe > qui assure la maintient axial, et un
palier « libre > permettant un déplacement axial relatif entre arbre et logement de facon a évité
un coincement des roulements, si I’arbre se dilate longitudinalement par exemple.

Lorsque la vitesse est constante, il est généralement plus pratique I’exprimer la durée nominale
en heures de fonctionnement L10h, la durée normalement souhaitable pour différents types de
machines. Machine pour service de huit heures par en fonctionnement continu : L10n=20000 a
30000 [heure de fonctionnement].

a) Détermination de la charge dynamique de base : (C1)

e Laformule:

16666 (c;
L10h= ( )

n P1

Llohxn
16666

Permet d’écrire : 07 = pq,,

n= 6000[tr/min] : vitesse de rotation de bague intérieure tournante.
P1=878,91[N] : charge dynamique équivalente.

K=3: roulement a billes.
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En remplacgant la lettre par leur valeur, on obtient :

tr
20000[h]><6000(m)
16666

0, = 878,91[N] 3J ¢, = 16971.79 [N] = 1697.179[daN]]

b) Dimensions du roulement :
La charge dynamique de base C du roulement choisi devra étre supérieure a C1=16971,18[N].

Si I’on considére la série de dimension 10 nous donnons C=17600[N].
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Chapitre 111 : Conception avec Solidworks

3.1 Introduction

La conception du différentiel a été réalisée par une conception CAO sous le logiciel
solidworks version 2017.

Par conséquent, ce chapitre a été introduit par une premiere partie donnant une vision génerale
Sur le logiciel CAO/DAO «solidworks ».

Ensuite, une deuxiéme partie qui traite la méthode de la conception en 3D du différentiel en
Donnant les détails ainsi que les différentes étapes de conception.

3.2 Historique

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme (Jon Hirschtick) a commencé a travailler sur
Solidworks en 1993 accompagné d'une équipe de développeur afin de rendre la CAO plus
accessible. A partir de 1995, la premiére version du logiciel est lancée. En 1997, Dassault
Systémes devient actionnaire principal et continuera de developper les outils du logiciel.
Solidworks permet de réaliser de la modélisation 2D et 3D, ce logiciel de CAO est réputé

pour sa simplicité d'utilisation et se veut intuitif.

3.3 L’environnement Solidworks

Solidworks est un logiciel de conception assistée par ordinateur, appartenant a la société
Dassault Systemes. L’utilisation du logiciel solidworks a été choisie vu qu’il est capable de
réaliser les différentes formes de notre différentiel ; de plus il nous permet d’enregistrer le

modele sous les différents formats (DXF, STL, STEEP, IGES, etc....).

Solidworks est un outil de conception de modélisation volumique paramétrée basée sur
Des fonctions, associatif.
Le logiciel Solidworks permet de :

= concevoir des objets en 3D de maniere trés précise.

= développer des produits

= Vérifier la conception de votre fichier

= détenir une bibliothéque de vos fichiers 3D

= mettre en place des mises en plan 2D [4]
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3.4. Le principe de conception

Il utilise le principe de conception paramétrique et génére trois types de fichiers qui sont liés:
la piece, I'assemblage, et la mise en plan. Ainsi toute modification sur un

De ces trois fichiers sera répercutée sur les deux autres.

Mouveau document SOLIDWORKS

£ g =H

Pigce Assemblage Mise en plan

.

Une représentation 3D d'un simple Une composition 3D de piéces et/ou Une mise en plan d'étude 2D,
composant de conception d'autres assemblages généralement une pigce ou un
assemblage

ok | [ annwer | [ mige |

Figure 3.1:Les trois concepts de base (SOLIDWORKS)

3.4.1 : Piece

Une piece est la réunion d'un ensemble de fonctions volumiques avec des relations
D’antériorité, des géométriques, des relations booléennes (ajout retrait)... Cette organisation
est rappelée sur I'arbre de construction. Chaque ligne est associée a une fonction qu'on peut

Renommer a sa guise.

3.4.2 : Les étapes pour obtenir un volume

Définir une Choisir un plan Tracer une esquisse Générer un
origine volume
R25 m IT,a,,\ R4S

Tableau 3.1:Les étapes pour obtenir un volume
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Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en position de piéces est
définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux entités respectives par
une relation géométrique (coincidence, tangence, Co axialité...). Dans une certaine mesure,
ces associations de contraintes s'apparentent aux liaisons mécaniques entre les piéces. Le
mécanisme monte, s'il possede encore des mobilités, peut étre manipulé virtuellement. On
peut alors aisément procéder a des réglages a l'aide des différents outils disponibles
(déplacement de composants, détection de collision ou d'interférence, mesure des Jeux, etc.)

Figure 3.2:Assemblage de deux piéces (arbre / pignon)

3.4.3. Mise en plan

Une fois les pieces ou assemblages créés, il est possible de générer automatiqguement les mise
en plan (représentation 2D) avec insertion automatique des cotes et liaisons entre les vues 2D

et le modeéle 3D.

Pour faire des mises en plan, il est tout d’abord nécessaire d’avoir des fonds de plan pour y

projeter les dessins. Ces fonds de plans sont en format (A4, A3,...), une orientation
(Portrait ou paysage) et contiennent éventuellement un cartouche.

Un certain nombre de fonds de plan de base sont proposés a I’origine, mais il est préférable.

Avant de commencer, de personnaliser les fonds en plan que 1’on utilisera par la suite. [4]

Taille/Format du fond de plan == |

@) Taille standard
Apercus
[&] Afficher uniquement les formats standard
AD IS0
Al [ISO)
A2 [ISCY

A IS0

[F] afficher le fond de plan Largeur: 420.00mm

. Hauteur: 297.00mm
) Taille personnalisée

[ oK | [ annuer | | Aide ]

Figure 3.3:Création de mise en plan
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3.5. Les étapes de conception

Ouvrir Solidworks m

7

Lors de I’ouverture, click sur Bibliothéque de conception puis Toolbox et

r
On choisit la norme ISO afin de créer notre piece a partir d’un modele existant.
En fin, on remplit le tableau proposé par Solidworks qui consiste a définir notre couronne et

tous les pignons créés dans ce systeme

Propriétés ~ J@ =
Module:

3 v]

Nombre de dents:

80 v|
Nb de dents du pignon:

£ 9

Angle de pression:

1145 v |

Largeur de la face:

30 |

Diamétre du moyeu:

e |

Distance de montage:

&0 |

Diamétre nominal de I'arbre:

60 v|
Rainure:
|Aucur1 V|

Montrer les dents:

E | v

Figure 3.4 : couronne crée a partir de la bibliotheque de solidworks

- On séléctionne la face de la couronne puis on esquisse un rectangle puis on clique sur

basse/bossage @) puis on valide :

Base/Bossage
extrudé
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PropertyManager
@ Boss.-Extru.1
v X O
De
Direction 1
‘[" Borgne
B
I

<'o\1 60.000mm

Fusionner le résultat
=)
Dépouiller vers I'extérieur
[] Direction 2
Contours sélectionnés

Configurations

O Cette configuration

@ Toutes les configurations

Figure 3.5: bossage d’un rectangle sur la face de la couronne

puis on esquisse un cercle puis on clique sur basse/bossage B*#/Bess2g=  pyis une Symétrie

extrudé

par rapport axe et on valide :

A 2
_JPS SOLIDWORKS  Fichier Edion Affihage Insettion Outls Fenée 2 7 | O-F@-8-5 - 8BS - . B Rechercher des commandes Q- ?--0x
& o off° Bossage/Base balaye @ @ = [ Enlev dematierebalaye (B BE ) Newe  [gg Enroulement ® & i
s o g Assistancepour C—_— srelicse | COMgé Répétition wosille & . Géométrie Cowbes
Base/B B B
2 8 lissé Enler. ge SHIPTCRI Entew de (] Entey. de matidre issé aire BD) Dépouille () Intersection | Fractionner  Plan de e ritar.
extrudé avec matiére mat. avec coupe
révolution ) Bossage/Base frontiére | extrudé . révolution @8 Découpe frontiére . - [ coque 4] symetrie interactive . .

Fonctions | Esquisse | Evaluer | Dimpert | Compléments de SOLIDWORKS
P e ERe[E >
Be

@ B_ () HoldingSke -
& & sase-revolie

@ [} ToothPin

g [} Tosthein2

— [ Toothcut

) B2 TeethCuts

SOLIDWGRKS MED | Flow Simulation | Préparation de Fanalyse |

CHEE- ©-2-SH-0

— Keyway

&SNMNEE8

Boss.-Extru.l

G
Congés

i

(-} Esquisse2
(-) Esquisse3
Esquisseb

Boss. Edru.2 y

2.3 Répétition circulairel
[® Congés ZJ
[® Conger H

i v
[ Modéle | Vues3D | Motion Studyl |

<

GO |DEDD

Figure 3.6: couronne sous forme final
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3.5.1. Conception du pignon d’attaque

On modélise le pignon d’attaque de la méme maniére que la couronne tout on réspectons les

propriétés de ce dernier tel que le module, nombre de dents, nombre de dents de

La couronne,...etc.

(] {8 ~ pigno.. Rechercher des commandes Q-2 : I

‘D’S SOLIDWORKS|  Fichier Edition Affichage Insettion Outils Fenétre 7 ‘ D-H-B-&-" - j
@ @ ofP® Bossage/Base balayé @ [ Eniév. de matiére balayé | (P BE J) Nervure Enroulement ® & °m

Géométrie Courbes >

: i lissé Entev.de A5ERNC PO Eniev, de ([ Entév. de matieretissé | “O"9¢ RIPAUON @) Dépouite () Intersection | Fractionner  Pian de Sl
extrudé avec matiére mat. avec coupe
révolution @) Bossage/Base frontiére  extrudé = révolution @) Découpe frontiére = = () coque [l symétrie interactive < 5
Fonctions | Esquisse | Evaluer | DimXpert | Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Préparation de Ianalyse | mlim o s

PEAPEB U v 0RO

¥g Blo[&] >
S e

° @ pignon d'attaque (ISO - Straight bevel p
History

Sensors

[E) Equations

855 Matériau <non spécifié>
[) Planet

[] Plane2

[1] Plane3

1, origin

MateReferences

[ () Holdingske

& Base-Revolve

[] ToothPin

[] ToothPin2

(@0 ToothCut

B TeethCuts

> @] Hub

» (@ Bore y
» Keywa: *

B erOR|DEBO|VDD RS G

7.<] Keyway2
<« [Lom | »
[IITIT] Modéle [ Vues3D | Motion Studyl |
SOLIDWORKS Premium 2017 364 Edition Edition: Piéce Personnalisé  ~ [}

Figure 3.7: Création de Pignon d’attaque a partir de la bibliothéque de solidworks

_I;%SOLI‘DWORKS| Fichier Edition Affichage Insertion Outils Fenétre 7 ‘ O-F-B-2-9 v 8 £ - pig.. Rechercher des commandes Q- ?2--.0x
& 8 o Bossage/Base balayé @ @ [ tnlev. de matierebalaye [P BE  J] Nenure [ Enroulement @ & °w

. = assistance pour __° . ...  Congé Répétition . o Géométrie Courbes
Base/Boss: 'y lissé Eniéy, de “INEERM entev.de () Entev. oc matiére lssé e B0 Dépouille () Intersection  Fractionner  lan de e
extrudé avec matiére mat, avec - toupe
révolution @7 Bossage/Base frontiére | extrudé o révolution @1 Découpe frontiére o o Qﬁ] coque  [BlY] symétie interactive . .

SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Préparation de fanalyse |

P EPEF-D-v- Q-0

e E B[ >
jdid

e 8% pignon d'attaque modifier (IS0 - Straigh +
¥+ [ History

@ @ Sensors

g+ [ Annotations

[ Equations

555 Mstériau <non spécifié>
[ Planet

[
2

[ Plane2

[ Plane3 :|
1, Origin
MateReferences
B__ () HoldingSke

& Base-Revolve

[] TeothPIn

[ ToothPin2
{00 ToothCut
B TeethCuts
@] Hub J
Bore B

v ([ Keyway

]

PO OR|DEBO 0D B

Figure 3.8:pignon d’attaque avec rainure
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3.5.2 : Conception du pignon (satellite)

Comme les fois précédents on le modélise a partir de la bibliothéque de solidworks tout

En respectant ces propriétés, on obtient :

Madaie ~ [~ S A P L "= N8 ——

2 =l

Nombre de dents:

25 Z|

Nombre de dents de I'engrenage:

a5 =]

Angle de pression:

|12s <]

Largeur de la face:
[s |

Diameétre du moyeu:

[=s |

Distance de montage:

[s= |

Diamétre nominal de I'arbre:

|18 <]
Rainure:
IAucun e l

Montrer les dents:

[2s ]
Figure 3.9:création de pignon satellite
- On esquisse un cercle sur I’arbre du pignon puis on clique sur basse/bossage Base/Bossage
extrudé
et donne la valeur de bossage et on valide.
_ID’SSOLIDWORKS| Fichier Edition Affichage Insertion Outils Fenétre 7 xl (-9 -E -85 -~ 8 E & - Hubs.. B Rechercher des commandes Q- 23 x
Fon(tlans] squsse\ EvaluulDimXp;ll“ . d nl_.mwox;s‘ ’WI" GBI; rlow e [ Préparation d I‘analysevl Ain — o 52
J » @ pignon satellite (SO - Str. LEQLPEBR-TU-9-S&-00-

sieelere | ° " .

@) Hub @

v [x|®

‘

L]
= of
2 [5.000mm [=RE
[¥] Fusionner le résulta

2 [[]Dépouiller vers I'extérieur

[0 pirection 2 ™
Contours sélectionnés v
Configurations ~ Y

©) Cette configuration ;
X

© Toutes les configurations
© Spécifier les configurations

e
[T Modéle [ Vues3D | Motion Studyl | ]
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Totalement contrainte 8 Personnalise = @

Figure 3.10:pignon satellite
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3.5.3. Conception de pignon planétaire

On modélise le pignon planétaire de la méme maniere que I’autre pignon a partir de la

bibliotheque de solidworks.

FModule:

2

Mombre de dents:

45

Mb de dents du pignon:
25

Angle de pression:

14.5

Largeur de la face:

[15

Diameétre du moyeu:

[32

Distance de montage:

|45

Diamétre nominal de I'arbre:
25

Rainure:

Aucun

Fontrer les dents:

45

Figure 3.11:Mise plan de pignon planétaire

Ks | SOUDWORKSMBD | & 5 2 gB Z (B - - ¢ - S & - I -

Figure 3.12: pignon planétaire avec rainure
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3.5.4. Conception I’arbre de sortie

Esquisse de la ligne sous forme de cercle :

RPELPEB-W-v- -0

025

*Face

Figure 3.13:Premiére esquisse (cercle D=25mm)

Bossage et rainurage sur la face de 1’arbre (de méme maniere que 1’autre arbre).

| N

Figure 3.14: L’arbre de sortie sous forme final
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3.5.5. Assemblage final

Sur le corps en introduit deux roulements qui assurent la rotation sans frottement de 1’axe
intérieur et le pignon satellite et la couronne. et protégé par des joints spi et des caches
latéraux. Les caches latéraux sont usines par le tour et la perceuse et ils sont protégés par un

revétement métallique anticorrosion.

e Les roulements utilisés

JIS B 1512-6 - 43C1015 - 12, SI, AC, 12 JIS B 1512-6 - 63C5057 - 38, SI, AC, 38

Figure 3.15: Les différents types de roulement
e La clavette utilisee

Clavette type A montée sur un arbre en mécanique, une clavette (étymologiquement, une
petite clé) est une piéce qui a pour fonction de lier en rotation deux piéces (liaison de
moyeux). En complément, elle peut étre dimensionnée pour se rompre par cisaillement

lorsque le couple transmis est trop important

'y

\

Clavette type A : 7850 6X 6 X 40 Clavette type A : 7850 6X 6 X 25

Figure 3.16: différent model de clavette de type A
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/1 3lins4
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Figure 3.17: Pont différentiel en présentation éclatée
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3.6. Gamme d’usinage

Pour cette partie de travail, nous allons présenter la gamme d’usinage des composants de
differentielle. La gamme d’usinage contient tous les phases et 1’opération rencontrée avec les

autres pieces.

GAMME D4USINAGE

Ensemble: Systeme
différentiel
Nombre: 1 N°: piece 1
Madtiére :42 CD04
Element: arbre

L. ) appareils

Désignation Machi et

- des lf)hcxse/ achineé| g utillages Controle) Schémas
: phase

opération

300

controle du

100 bruf réglet

30

tournage:
référentiel de
mise en position
défini par:
Centrage court

200 (1,2) tour cml

. conven
point fournante | 15 el cm?2

(3et4) N
appui ponctuel Outil a

(5) dresser

201: outil & il @
dressage de (1)
en finition charioter 2
Cm1=295 (avec un ?

202:
chariotage de
(2) en finition 45°) 3
cm?2=255
2cm2=25

et
chanfreiner(3)
en finition

2cm?2

0

angle du
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300 Tournage:

Référentiel de
mise en

position défini
Par. Tour
-centrage Conventionnel cm?2

court : cm3
cm4

12 <l /@

-pointe 1))

tfournante (3,4) 3
P—— outil & DD - 24
PP reinure S| 2

ponctuelle
301: \@

reinurage de
(4) en finition
cm3=1
2cm3=23
302:

fronconnage
de (8)
cm4=200

2cm3 |,

fraisae:
400 | Référentiel de

mise en fraise a

- P deux Cm5
EZ?[TDn défini foile E /@)
-centrage L o

court [ A3
(1.2) @, - ) 2
-pointe
tournante (3,
4)
-appui
ponctuelle
401:
reinurage de
clavette (5)
en finifion
cmb&=25
cmé=6

Figure 3.18:Gamme d’usinage d’arbre
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GAMME D4USINAGE

Ensemble: Systeme .
Element: pignon Matiére :42 CD04
Satellite

Désignation .
des phase/ grparenls
phase
N°: opération

Controle
Machine| outillages Schémas

100 B 7

(2]
o

ntrole du

|

réglet

O
(=

rur.
Vérifier les
dimensions

du brut

55@

tournage:

référentiel de cml
200| mise en

= e @ four
position défini | conven 4
par: tionnel v

- Centrage Outil & 1 /C@

court (4,5) »

Buté(1,2et13) dresser ~

outil & o+-——  —| g
N

201: charioter 5
dressage de »
() (avec un 3

cm?2

en finition angle du O
Cml1=95 45°

202: o @
chariotage de
(2) et (3) en
finition
cm2=77
2cmi=22
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Tournage:
300 | Reférentiel de
mise en
position défini
par: Tour
-centrage Conventionne
long
(1 2 3 %
—bu’re( )
301:
Dré d Outil &
i Drésser
(4) en finition
Cm3
cm3=93
302: Outil &
—— g charioter ] B
ariotage de 3 —! =
(5) en finition > | | £ E
[ o [a]
e gt
ma4= o
Cf1=31.98° 45@
} T}
303: 5 &
Forets en &
percagede (6) A.R.S
(foret a
forel a6
304: srstaia)
Outil a
Alésage de (6) Alé
en fln% ©5a9e
Cmb&=15
2Cmb5=15
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400
Fraisage:
Référentiel del fraiseuse
mise en conventionnel Frciée’
position défini| avec un m::&?)
par: deviseur 40
-cenfrage g
lon
(1 2934) d'inclinaison
-buté(5) dli
401: deviseur
- C£7
Fraisage de | /73178 o o
%
(7) en finition v 1
cm/7=15 5—}_@_2 Z@ | —~
Cf2=31.98° ]
402:

Rectification
de (7) en
finition
cm/=15

Cf2=31.98°
[10 opération

[%2]

Outil de

Sl oL forme

chaqgue une
on tourne le
deviseur de 4

tours]
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500
Tournage:

Référentiel de
mise en tour
position défini| conventionnel Cm8
par:

-cenfrage
long

|
v
(12,34 v

s outil & é%ﬁ%
fronconner
501: @

Tronconnage
de (8)
Cm8=34.5

Figure 3.19 : Gamme d’usinage de pignon satellite
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3.7. Réalisation du différentiel

A partir des gammes d’usinage établies, la phase a été, effectué dans un atelier de CR
METAL.

Les pieces réalisées par CNC sont la couronne et les satellites, les autres pieces ont été

réalisées par la méthode conventionnelle.

L’annexe (6) présentes les différentes pieces realisees.
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Chapitre 1V : Simulation numériques

Chapitre 1V : Simulation numeriques

4.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de simuler le comportement mécanique du différentiel sous
chargement statique en vérifiant la résistance de I'assemblage des organes avec le code de
calcul Ansys puis en vérifiant la résistance de chaque composant du mécanisme différentiel
avec le logiciel Solidworks. Les étapes de la simulation numérique avec Ansys et Solidworks
ainsi que les résultats et les discussions sont présentés suivant la chronologie fonctionnelle des
deux logiciels comme présenté ci-dessous. Deux configurations ont été prises en compte ; un
vehicule en démarrage en ligne droite puis un véhicule au moment du freinage. Enfin, une

optimisation du différentiel en fonction caractéristiques mécaniques a été proposeée.

4.2. Historique

Le programme Ansys Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique, crée
en 1970, I’entreprise & son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. Ansys
développe, promeut et assure le support de ses logiciels de simulation servant a prédire le
comportement d’un produit dans son environnement. Ses produits majeurs sont des logiciels
qui mettent en ceuvre la méthode des éléments finis, afin de résoudre des modeles
préalablement discrétisés.la société possede de nombreuses filiales a travers le monde

notamment en Europe et en Asie.
4.3. Environnements logiciels

Ansys workbench, cette plate-forme propose une approche différente dans la construction
d'un modéle en réutilisant le code Ansys initial. Elle est particulierement adaptée au
traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de piéces) et aux utilisateurs non
confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement, [l'utilisateur travaille
essentiellement sur une géomeétrie et non plus sur le modele lui-méme. La plateforme est donc
chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur en code Ansys avant de lancer la
résolution .le modéle éléments finis genéré reste néanmoins manipulable en insérant des

commandes propres au code Ansys. [17]
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4.3.1. Les Composants:
a) Ecran principal : Il a les propriétés suivantes.

Menu supérieur - Boite a outils - Messages - Progression - Propriétés du projet.

AN Projet non enregistré - Workbench
Fichier  Afficher

M EE)

Outls  Unités

Extensions  Taches  Aide

Projet

SIEfE]

@ mporter... | “pReconnecter [ Actusliser le projet 7 Mettre & jour le projet | B page de démarrage ACT

~ R x 0

-7 x

Arborescence: Pas de- a3 x%

B Systimes d'analyse - A 8

| ¢ [ o |

@ calculméridien 1 |T,pe ;

i Asocaton | DatefHeurs |

[ Diffraction hydrodynamique

i Dynamique explicite

P —
[8) Electrique
Evaluation de la conception

& Extrusion (Polyflov)

) Flambage linéaire

) Flambage linéaire(Samcef)

B4 1c Engine (Fluent) 3
£ 1C Engine (Forte)

[ Magnétostatique

& Mécanique des fluides (CFY)

(6} mécanique des fluides (Fluert)
& Mécanique des fluides (Polyfiow)
{6} mécanique des fluides en turbomar
il Modale

il Modale(aBaqus)

B Modale (SAMCER)

@ Moulage par soufflage (Polyfiow)

Réponse harmonique

[ Réponse hydrodynamique
fiili Réponsespectae

B3 Structure statique

[ Structure statique (ABAQUS)
B3 Structure statique (SAMCEF)
B2 Structure transitaire

[l Structuretransitoire (ABAQUS)

B Structure transitoire(SAMCEF)

(¥

Tout afficher / Personnaliser....

o Prét

EE Moriteur de taches... [0 Afficher a progression |, Masquer 0 messages | -

Figure 4.1:Fenétre du programme ansys workbench

b) Boite a outils (Systemes d'analyse) : Nous avons déja des systemes prédéfinis.

v e .. | A zprogmson | s Do |

| L p——— EE=] - <
| = Systémes d'analyses =
B calcul méridien
EE Diffraction hydrodynamigue
_” - !g Dy namigue explicibs
Frrerep— . 5 . . ﬁ_ E)ynamiquerigide
: - 1 ; ‘ &) Electrigue =
(i ménden L [T Teie | hwcim | dtzhiere S ) . 3
Difactionbydrdysamiae: EEd Ewvaluation dela conception
Dynaminuz el EEH Bxtrusion {Polyflow)
[Gommoerge ] 3l Flambagelingaire
F"”‘““ 3l Flambagelingaire(Samcef)
[:1::'::;:_‘::;‘:“[“' Lﬁ IC Engine (Flusnt) | -
=3 IC Engine (Faorte)
Magnétostabque
B 1 Esgine () ‘:“ . §Mécaniquedesﬂuides (P
B regiefors) Mécanique des fluides (Fluent]
h'aﬁl‘;u_ = ™Mécanique des fluides (Pohflo
e desTudes o) = ™Mécanigque des fluides enturb
ueds e o] oS S Tax EE ™Modale
:z:iuedénuue:dmm . . Bl Modale (ABAQUS)
Modale (282005} ! Porée | ik | EHE Modale (SAMCER)
P i . @ Moulage par s oufflage (Pohfc
[ — 3 5 R<peonssharmeniqus
m E} Reéponse hydrodynamique
5 Cofncenszany | Ex. 3| il REponsespechale
=l Structure statique
= Structure statigue (ABAQUS)
= Structure statigue (SAMCEF)
= Structuretransitoire
=2 Structuretransitoire (ABAQUS
2 Structuretransitoire(SAMCER]
Tl Therminne statinnnaire =
=

| Tout afficher f Personnaliser. ..

Figure 4.2:systéme d’analyse de logiciel

c) Systeme structurel statique : Nous travaillerons avec le systéeme structurel statique
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- Données d'ingénierie : -

A
Définition des propriétes des matériaux. B = Structure statique

- Geéometrie : 2 | & Données matériaux "
Défi. De la géométrie du probléme. 3 i@ Géométrie 2,
- Modéle: 4 @ Modéle ? .
Défi. Du maillage. 5 @8 Configuration T 4
- Configuration : § Solution =
Défi. Des conditions aux limites. 7 @ Résultats =
- Reésultats: Structure statique

Contient les différents résultats.

Figure 4.3: Fenétre de structure statique

4.4. Principe de la méthode des elements finis

La méthode des éléments finis est un outil numérique permettant d’aboutir a des solutions
approchées des problemes physiques qui sont régis par des équations aux derivées partielles.
Son principe repose sur la discrétisation d’un milieu complexe supposé continu (un objet) en
un certain nombre fini d’¢léments de géométries (un maillage) relativement simples

(segments, triangle, rectangle, etc...) appelés élément fini. [18]

4.4.1. Simulation numérique du modele

La génération du modéle éléments finis du moyeu nécessite de connaitre :
> la géométrie et les dimensions caracteristiques.
> le modéle de comportement du matériau.
> les conditions de chargement auxquelles il est soumis.

Ceci permet la création du modele géométrique, le choix du type d’élément fini et enfin le

choix du type d’analyse (statique, dynamique,...etc.). [18]
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4.5. Propriétés de I'étude

Type d'analyse Statique
Vérifier les forces externes Active
Systeme d'unités SI (MKS)
Déformation /Longueur/Déplacement mm mm
Température Celsius
Vitesse angulaire Rad/sec
Contrainte N/mm”2

Tableau 4.1: Propriétés de I'étude de la simulation numérique

4.5.1. Modélisation avec Ansys

La premiére étape de 1’¢tude consiste a créer le modele qui contient les domaines a étudier en
Ansys worbench.dans notre cas on a pris seulement un pont différentiel complet .qui est
importé a partir de logiciel solidworks sous forme de fichier 1GS. dans cette étape, I’ansys va

préparer les différentes surfaces pour les deux domaines afin de faciliter le maillage.

Figure 4.4:Modele de pont différentiel

4.5.2. Le choix de matériaux

Le pont différentiel est en Acier 42CD4 (42SiCrMo4) le programme Ansys n’ayant pas ce
matériau il a fallu créer une bibliothéque personnalisée avec les caractéristiques mécaniques
des matériaux utilisés comme le montre la figure 4.5.
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Module de Young 21000 WP j
Coefficent de Poisson 03
Module de Young 210 MPa j
Coeffident de Peisson 0,3
T Limite d'élasticité en traction 850 MPa =]
E Limite d'élasticté en compression 850 MPa ;I
T Limite 2 la rupture en traction 1100 MPa ;I
E Limite & la rupture en compression 0 MPa ;I

Figure 4.5: Les propriétés mécaniques de matériau utilisé

4.5.3. Maillage du model
Dans une modélisation par éléments finis, le maillage est une étape importante car les
résultats d’une simulation numérique, qui constitue une solution approchée de la solution
exacte, dépendent essentiellement du type et de la taille des éléments utilisés. Un maillage trés
fin permet d’obtenir des résultats précis mais le colt du
calcul peut étre important. Un compromis entre la
précision des résultats et le colt de la ressource du calcul
numeérique est alors nécessaire.

La discrétisation du pont est effectuée en utilisant un

élément de volume tétraédrique a 4 nceuds. Ce choix est

motivé par la nature complexe de la géométrie.

Chaque élément tétraédrique posséde 12 degrés de
Figure 4.6.Elément tétraédrique
Liberté, trois degrés de libertés a chaque nceud qui sont les déplacements suivant les axes du

repere tel qu’illustré sur la Figure 4.6.

Cette étape consiste a préparer le maillage du domaine structure. Dans notre cas, on a utilisé
un élément tétraédrique linéaire avec taille d’élément 3 mm (490450 nceuds et 285389

éléments). La figure (4.7) montre convergence du maillage en fonction de taille d’élément
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LIL

Contrainte maximale
128 4

127
126 +

125 ——Contrainte maxim ale

[MPa]

123

123 L ) ) ) L L L ) L . La taille de

30 27 24 21 18 15 12 g & 3 o maillage n:u:u]

Figure 4.7: optimisation convergence du maillage a travers la contrainte en fonction la taille

d’élément

D’apreés optimisation de notre maillage, la taille optimale de 1’é1ément est de 3mm.

25,00

Figure 4.8: Modéle discrétisé du pont (maillage)

4.5.4. Conditions aux limites :

Cette étape consiste a modéliser des actions mécaniques extérieures et de liaison auxquelles le
pont est assujetti. Il est alors nécessaire, d’une part, de définir au préalable les différentes
liaisons mécaniques et d’autre part, afin de vérifier la résistance du pont, de déterminer les

conditions les plus défavorables auxquelles il est susceptible d’étre sollicité.
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] o

EilDépIacemgnt.d‘i'stantS
El Déplacement distant 6

Figure 4.9: conditions aux limites

- Le contact entre les dents avec frottement (de coefficient avec graissage r=0.05).

suivant x, y, z Pignon La couronne | Pignon Satellite | pignon planétaire
d’attaque
Le déplacement 0 0 0 0
La rotation Suivant x libre Suivant z libre Suivant z libre Suivant z libre
Le moment My 120 N.m / / 1431,8 N.m

Tableau 4.2: conditions aux limites dans le cas de ligne droite

4.6. Résultats et discussions

4.6.1. Véhicule en ligne droite (I’état statique)

En admettant que la voiture est parfaitement symétrique, que les actions de contact sur les

deux roues du méme essieu sont égales, les seules actions auxquelles est soumis le moyeu en

configuration arrét, sont la pression de frettage, le poids du véhicule et la réaction du sol. Les

figures de (4.10), (4.11) et (4.12) représentent respectivement les contours de contraintes,

déformations et déplacement du différentiel pour I’acier (42CD04) avec un moment d’entrée

de 120 N.m.
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e Distribution des contraintes

La figure 4.10 montre la distribution des contraintes équivalentes de Von Mises dans le
mécanisme du différentiel. Elle montre une concentration de contraintes au niveau de la dent
du satellite (entre planétaire et stellite). Cependant, la valeur maximale (124.62 MPa)
multipliée par le coefficient de sécurité (ks=2) donne une valeur de contrainte pratique de
249.24 MPa, cette valeur reste en dessous a la limite d’élastique du matériau (acier allié
trempe) qui est de 850MPa.

113,36

102,84 l
lﬂﬁ,?ﬁ ll
115, 4? l
117,24 ] 24 -
20 T
-
=

1
11

Figure 4.10: Contour de la contrainte sur le model numérique.

e Déformation

D’apres la figure 4.11 on remarque que la valeur maximale de la déformation est enregistrée

au niveau du pignon d’attaque néanmoins, cette valeur reste négligeable.
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1,9939-004

Figure 4.11: Contour de la déformation sur le model numérique

e Déplacement total

- lavaleur du déplacement maximale a été observée au niveau de la couronne avec une

valeur maximale de 0.016506 mm. une valeur qui reste trés modére.

A: Modéle, Structure statique
Déplacement total

Type: Déplacement total
Unité: mrn

Temps: 1

0570772041 13:59

1,6062e-002 . 0,016506 Max
0,014674
L549e-002 ‘ | 0,012842
1,6482e-002 —] Lot
L L 00001787
M T 1 0,007347
1,6382e-002 [ 0,0055153
0,0036836
l,ﬁEDQe—EIEIz { U,UDLBSLE
1,5223e-002 R 0108e-5 Min

1,4383e-002

Ls6e3e-002 )3
S

Figure 4.12: Contour de déplacement sur le model numérique

67



Chapitre 1V : Simulation numériques

4.6.2. Véhicule en condition de freinage

C’est la configuration la plus défavorable pour le pont. Dans la configuration de freinage, la
décélération surcharge 1’essieu avant du véhicule et décharge 1’essieu arriére. en fait ce qui se
passe c’est un transfert de charge car ’augmentation a I’avant des force de contact par rapport

a la valeur statique est égale a la diminution enregistrée par I’essieu arriéere. [18]

La force tangentielle est fonction de la géométrie du véhicule et des caractéristiques du pneu.

Elle est évaluée a 6000 N. le tableau 4.3 représente les conditions aux limites dans le cas de

freinage :

suivant x, y, z Pignon La couronne | Pignon Satellite | pignon planétaire

d’attaque
Le déplacement 0 0 0 0
La rotation Suivant x libre | Suivant z libre Suivant z libre Suivant z libre

Le moment My 80 N.m / / 1431,8 N.m

La force tangentielle / / / 4512.6
T

Tableau 4.3 : Conditions aux limites dans le cas de freinage.

e Distribution des contraintes

Dans cette configuration les contraintes ont toutes diminué par rapport au cas statique ou
vehicule. La figure 4.13. lllustrent bien ce constat. La valeur maximale des contraintes
équivalentes de Von mises ont diminué. Il y a également apparition des concentrations de
contraintes au niveau de la zone des dentures entre satellite et planétaire. Cependant, la valeur
maximale (76.47MPa) multipliée par le coefficient de sécurité (ks=2) donne une valeur de
contrainte pratique de 152.94 MPa, cette valeur reste en dessous a la limite d’élastique du

matériau (acier allié trempé).
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Figure 4.13: Contour de la contrainte VVon mises

e Déformation

Sur la figure 4.14 est représenté également le champ de déformations. Sa distribution montre,
comme pour les contraintes, des déformations élevées autour de la zone de pignon satellite et

planétaire. on remarque que la déformation élastique dans le cas de freinage et plus petit par
rapport le cas de ligne droite.

2,9963e-004
2,8816e-004

3,2946e-004 N

3,4657e-004

3,6045e-004 SBE 3 5457 -(04

3,7589-004
3,3250e-004 g0473e-004

3,0478:-004 4

3,5633e-004 JM3,T113e-104

3,6316e-004 M3.714le-00<

Figure 4.14: Contour de déformation élastique équivalente
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e Déplacement total
Sur la figure 4.15 est représenté également le champ de déplacement sa distribution montre,
que la valeur maximale du déplacement est enregistrée au niveau de dentures de la couronne

néanmoins, cette valeur reste négligeable.

o.00917a7
0,007347
0,0055153
0.0036836
0.0018518
0108e-5 Min

Figure 4.15: Contour de déplacement total

4.7. Résultats et discussions sur I’arbre :

Dans le cas de ligne droite le couple de moteur divisé équilibre ment sur les deux roues
Donc chaque roue posséde un couple de 60 N.m.

M= Fyxr= 4512.6x 12.5 = [Mt = 56,407.[N.m] |

On applique de moment sur 1’arbre pour vérifier la résistance.

contrainte de Von Mises (équivalente)

8,5808
0,095378 Min

Figure 4.16: distribution de la contrainte
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|
|

= r-.-1.-=::-::| £ L
50,494 & 57,141 75,216 3 {

|
57,676 )

|

7 &

Figure 4.17: Contour de la contrainte de Von Mises

=  D’apres les résultats de la simulation numérique sur 1’arbre nous avons remarqué que

la contrainte maximale est située au niveau de fixation de la clavette.

e Déformation élastique et déplacement

0,01672 Max
,014362 16036e-002

16264e-002

w J L5200 )
! | - 2677e-004 )

14299002 7

3735e-004 A

, 351016004 2 .

L6 17 } Liddie I 3,5113e-nu4
| 1,5385¢-002 g -[

144106002 L e LLaige-ing ) BT

1516002 4 1640004 9 [L64T5e-004 |

Lasste- 02 g
132004 ]
13056007 3 1304

(@) (b)
Figure 4.18 : Contour de : (a) déformation et (b) déplacement total.
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4.8. Optimisation du différentiel en fonction caractéristiques mecaniques

Trois types de matériaux ont été utilisés pour cette partiec d’étude. Le tableau (4.4) présente les
caractéristiques mécaniques de chaque matériau. L’objectif de cette partie est de trouver le

matériau qui assure une meilleur résistance des organes du différentiel tout en assurant un

poids optimal.
. o matériaux
Propriété : unité - -
Fonte nickel chrome | Acier (AISI 4340)

Module d'élasticité Gpa 145 200 205
Masse volumique Kg/dm?® 7300 7800 7850
Coefficient de Poisson 0.27 0.28 0.32
Limite élastique MPa 400 600 710

Tableau 4.4.Caractéristique mécanique de chaque matériau

La figure (4.19) presente la distribution des contraintes dans les trois cas de matériaux.

Avec des couples différents a été utilisé comme outil danalyse pour déterminer le

comportement structurel de sous les conditions de chargement données.

L'analyse est menée pour verifier le meilleur matériau pour des vitesses plus élevées en

analysant les contraintes et la déformation.
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coupl

Fonte

120 N.m

nickel chrome

A:Modéle, Structure statique:
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
25/092021 16405

12394 Max
HhY

96307

b

4856

55,085

435

154

B
0,003312 Min

100 N.m

A: Modele, Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Misg
Unité: MPa
Termps: 1
25/08/2021 20:38

122,38 Max
108,78

45,184

B1,586

7,989

54,382

40,795

27,198

136
0,003273 Min

A: Modele, Structure statiq
Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente §
Uit MPa

Temps: 1
B40L 141

103,12 Max

0,0027665 Min

90 N.m

A: Modele, Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente
Inite: Pz
Ternps: 1
/0920212001

. 93,234 Max
12815
12518
£2,137
51,798
= 443
— 3L08
o LA
10,362
0,0023066 Min

A: Modele, Structure s
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équiva
Unité: MPa
Temps: L
25/09/2021 2148

103,27 Max
11,798

80,324

8,45

51375

45,901

34426

295

11,477
0,0028998 Min

A: Modéle, Structure statiq
Cantrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente
Unité: MPa
Ternps: 1
15/0972021 2201

92,849 Max
0%
nan

19

51504
41266
0952
6%
1031
00026142 Min
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couple

Acier (AlISI 4340)

matériaux

A: Modéle, Structure statique
Contrainte équivalente
Twpe: Contrainte équivalents
Unité: hPa
Temps: 1
264092021 22:06

127.02 Max
112,91
98,797
94,6594
0,571
120 N.m S5 a5t
42,344
28,231
14,118
0.004298 Min

Az Modéle, Structure statique
Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (won-kdise
Unite: PAPa
Ternps: 1
25/09,/2021 21:29

102,23 hMax
Q0,872

FO.514

BE,155

56,796
100N.m 45,438

34,0749

22,72

11,362
00028715 Min

A: Modéle, Structure statig
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente
Unité: MPa
Termps: 1
20/10/2021 20:21

= 02,402 Max
82,135
71,869
61,602
90N.m 51,336
41,069
20,303
20,536
10,27
S 0,0031441 Min

Figure 4.19:La distribution des contraintes dans les trois cas de matériaux.
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Le tableau (4.5) résume tous les résultats de la simulation pour les trois matériaux.

* On remarque que 1’acier (AISI 4340) présente une contrainte maximale de 127.07 MPa

par contre la fonte et le nickel chrome ayant presque la méme contrainte de 123.94 MPa

et 122.04 MPa respectivement. Alors La valeur maximale multipliée par le coefficient de

sécurité (ks=2) donne une valeur de contrainte pratique cette valeur reste en dessous a la

limite d’¢lastique du matériau. Donc elle est acceptable

» D’autre part la déformation elle est différent dans chaque matériaux néanmoins, cette

valeur reste négligeable.

Couple
N.m Contrainte de Von mises (MPA) | Déformation élastique équivalente (mm)
Fonte | nickel chrome| Acier (AISI| Fonte nickel chrome | Acier (AISI
4340) 4340)
120 123.94 | 122.38 127.02 8.54e-4 6.1e-4 6.35e-4
100 103.12 | 103.27 102.23 5.18e-4 5.16e-4 5.02e-4
90 93.234 | 92.848 92.402 4.64e-4 4.60e-4 4.62e-4
Tableau 4.5:Les résultats de la simulation pour les trois matériaux
Remarque :

L'objectif principal du projet est de se concentrer sur la fabrication mécanique et I'analyse des

contacts sur I'assemblage d'engrenages dans un pont différentiel. L'analyse est menée pour

vérifier le meilleur matériau pour les engrenages dans le pont différentiel a des vitesses plus

élevées en analysant les contraintes, la déformation et également en considérant la réduction

de poids. Pour le but de choisi meilleur matériaux pour un faible colt et un poids.

Donc pour un matériau de faible cout et un poids optimal on peut choisir la fonte. Pour la

fabrication, ou bien pour une solidité plus éléve et un poids lourd en peut choisi le chrome.
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4.9. Analyse de contrainte exercées sur la couronne, satellite pignon

L’effort calculé dans la partie théorique ont été appliqué sur chaque denture. L’objectif de
cette partie d’étude et de vérifier la résistance de chaque organe séparément. Le calcule par

élément fini de cette partie a été realisé avec solidworks.

4.9.1. Modélisation avec solidworks
La premicre étape de 1’étude consiste a créer le modele qui contient les domaines a étudier en

Ansys worbench.dans

4.9.2. Les conditions aux limites

= Appliquer un matériau : I’acier 42CD04
= Déplacement imposé : géomeétrie fixe sur le trou au milieu de la couronne.

= Chargement : une force de 606 [N] sur la dent illustrée.

4.9.3. Maillage du model

Figure 4.20 : La couronne apres le maillage
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Chapitre 1V : Simulation numériques

D’aprés les résultats obtenue on remarque que la contrainte Max sur la couronne est tres petite
par rapport a la limite élastique ce qui signifie qu’elle est loin du domaine plastique et on
constate que pour atteindre sa limite d’elasticité¢ il faut appliquer 28 fois la force
appliquee,cette constante est un coefficient de securité supplémentaire,et le deplacement est

de I’ordre de 10~3[mm] donc elle va résistéé au chargement appliqué.[4]

yan Mises (N/mmA2 (MPa]) LIRES (mm)

00243

l 00222

. 00202

184

l 169

- 154

- 138 . 00182

i3 . 00162

- 108 . 00142

9 . 00121
-

- 00101
- 615
. 0.00809
- 461
. 0.00607
307
0.00404
1.54
I 2,376-006 o
—} Yield strength: 530 00
(@) (b)
Figure 4.21 : Contour de (a): contrainte von mises et (b) déplacement
Le tableau (4.6) résume les résultats :
Valeur de la Limite Contrainte Déplacement
force [N] d’elasticité
Couronne [M Pa] O max Omin Umax(mm)
606 530 18.4 2.37.107° 0.043

Tableau 4.6 : Résultat d’étude de la couronne
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4.9.4. Pour le pignon satellite
» Les conditions aux limites
= Appliquer un matériau : I’acier 42CD04
= Déplacement imposé : géométrie fixe sur le trou au milieu de pignon satellite.

= Chargement : une force de 1210.14 [N] sur la dent illustrée.

4.9.5. Résultat et discussion

D’apres les figure on remarque que la contrainte Max sur le pignon satellite est petite par
rapport a la limite élastique ce qui signifie qu’elle est loin du domaine plastique et on constate
que pour atteindre sa limite d’elasticité il faut appliquer 3.6 fois la force appliquée,cette
constante est un coefficient de securité supplémentaire,et le deplacement est de I’ordre de

10~3[mm] donc elle va résistéé au chargement appliqué.

von Mises (N/mm#2 (MPa]) URES (mrm)

146

l 134

- 122

000577

l 000529

- 000481

- 110 000433

e _ oooss

- 853  ooomt

RE o
_ 000289
. 609
_ 000241
o BT
- 000192
. 366

244
I 122
000237

— Yield strength: 530

- 0.00144

0.000962
l 0.000481
1e-030

(a) (b)

Figure 4.22 : Contour de: (a) contrainte VVon mises et (b) déplacement

Valeur de la Limite Contrainte Déplacement
_ force [N] d’elasticité
Plgnon [M Pa] Omax Omin Umax(mm)
satellite
1210.14 530 146 | 0.000237 0.00574

Tableau 4.7: Résultat d’étude du pignon satellite
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est la conception et simulation d'un systeme différentiel (cas d’un
differentiel dautomobile). Pour la conception nous avons utilisé le logiciel de CAO/DAO
Solidworks. Ce travail nous a aussi permis de nous familiariser avec les logiciels solidworks

et Ansys et de connaitre les difficultés rencontrées lors de la modélisation.

A travers cette étude, nous avons réalisé¢ la conception d’un différentiel d'automobile, puis
vérifier grace a une étude de simulation numerique avec Solidworks et Ansys la résistance des
composants du mécanisme. Dans ce travail, nous avons commencé par une étude
bibliographique, qui nous a permis d'approfondir nos connaissances pour les différentiels.

Ensuite nous avons réalisé les points suivant :

- Une conception de toutes les parties du différentiel avec la gamme d’usinage
correspondante.
- Une modélisation et simulation numérique avec Ansys et Solidworks qui a pour objectif de

simuler le comportement du différentiel en statique.

- Une vérification de la résistance des organes du différentiel selon deux configurations les

plus défavorables au différentiel (véhicule en ligne droite, et véhicule en freinage).

- Enfin, une partie d’optimisation a été proposé afin de trouver un compromis Poids/meilleurs

caractéristiques du différentiel.

Les résultats suivant ont été obtenus :

- La contrainte maximale dans le différentiel a été localisée au niveau des dents du satellite
avec une valeur 124.2 MPa pour le couple maximale de fonctionnement pour la configuration
ligne droite et de 76.47MPa pour les conditions de freinage. En appliquant le critere de Von-
Mises, un coefficient de sécurité ks=2, le comportement du matériau reste loin en dessous de
la limite élastique.

- la simulation des efforts sur les organes séparément avec Solidworks a confirmé ces
résultats.

- l'optimisation a donné une meilleurs réponse en terme de performances mécanique par

I'acier Acier (AISI 4340), si on cherche a alléger le véhicule on prendra la fonte.

En perspective, des futures pistes d’étude peuvent étre proposées telle que : effectuer une

étude dynamique, ou encore une étude de vibration.
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Les mises planes

Annexe (1) : Mise plane pignon satellite avec sa cotation
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Annexe

Annexe (2) : Mise plane pignon planétaire avec sa cotation
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Annexe

Annexe (3) : Mise plane de couronne avec sa cotation

pV4
23
<€ =
=~ D_l .
8| o o)
& | O =
w | 02 5
. < [0}
a | €5 L
o=
P
O
=0
[}
2
g
C
o}
s}
Ri}
=
5
£ = S
2 z
5 o
Q o Q
a8 = o
| o o
5 ()
i
o
N0
=
2
3 2
S C
< =]
3
a S
q o
S =g
B =
o 5 |
Q < E
© it
s [a]

P

o
g l 3 3
o) Q S

83



Annexe

Annexe (4) : Gamme d’usinage de la couronne avec tous les opéerations

GAMME

D4USINAGE

Ensemble: Systeme
différentiel

Element: couronne

Nombre: 1

Matiére : 42 CD 04

N°: piece 1

N°:

Désignation
des phase/
phase
opération

Machine

appareils

e -
outillages

Controle

Schémas

100

controle du

VérT‘ier les
dimensions
du brut

réglet

309

248

200

Montage du

systeme de
fexation

Soudage de

(A) sur (B)

poste
a

souder

124

i
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Tournage:
Référentiel de
300 | mise en
position défini
Tour
par: Conventionnel
-centrage
long o
(1 ,2,34) gth a
-buté(5) résser cmi
301:
Dréssage d (1) o CmZ
Outil a
en finition charioter /@
cm1=20 "
302:
Chorioffagfe de
2) en finition —| @
(2) c| B
2cm3=246 8 8
303:
chariotage (3) .
Outil &
et (4) charioter
Cm2=18 avec un 1 |
angle de |
304: 90° \@
percage de @
Forets en
(5) ARS
en finition (foret a
2Cm2=32 centre
foret dé
dié)
finition
avec un
foret
d32)
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400 | Tournage:

s . tour
Référentiel de conventionnel

mise en
position défini |
par: 1 ‘b

-centrage
long

(1,2,3)
buté(s) 2 P

! 2Cm4 é)

A0k outla | | -

Alesage de Alésage 3
(6) en finition i

2cm4=60

Tournage:

500 Référentiel
de mise en
position

défini par:
-serrage taur
(4et 5) conventionnel

-buté 1,2et3

501:
Chariotage
de (7)
en finition
Cm4=20
2cmé6=240
2cm4=60
cf1=76.74°
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700

soudage
de AsurB

poste a
souder

2.1
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Annexe

Annexe (5) : Affichage sur la surface déformée avec les propriétés de maillage

Volume 6,2836e+005 mm3
Masse 4,9326e-003 t
Longueur suivant X 275,19 mm
Longueur suivant Y 275,19 mm
Longueur suivant Z 111,81 mm
Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé Maillage standard
Qualité de maillage Haute
Nombre de nceuds 490450
Nombre d’éléments 285389
Valeur de tolérance 2,5625 mm
Taille d’élément 3 mm

e Déplacement total :

o Déformation élastique équivalente :

: 3 ;Gge,
M 8.8174e-7 Min
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Annexe (6) : Usinage de pignon satellite et couronne
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Annexe (7) : Pont différentiel fabriqué avant et apres assemblage

e Pont différentiel fabriqué
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