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Introduction générale

Introduction générale

Les engrenages sont largement utilisés dans 1’industrie mécanique comme moyen de
transmission de puissance d’un arbre vers un autre. Ils sont obtenus par taillage sur des
machines-outils spéciales soit par reproduction soit par génération. La précision d’exécution
dépend essentiellement de la valeur et de la précision du rapport des trains d’engrenages
introduits dans la chaine cinématique qui lie la rotation de la fraise et la rotation de la broche
porte-piece.

Les engrenages sont utilisés comme moyen de transmission de puissance dans les boites de
vitesses et d’avances des machines ou ils réalisent les vitesses, les couples et les sens de
rotation des éléments de machines. Ces transmissions peuvent étre simples ou composées. Ces
engrenages doivent réaliser des rapports de transmission qui sont égaux au rapport des
nombres de dents des roues qui constituent la chaine cinématique. Pour en arriver la il faut
calculer les nombres de dents des roues dentées qui doivent réaliser les différents rapports de
transmission.

Le probléme de détermination du nombre de dents pour une paire de roues dentées qui doit
réaliser un rapport de transmission donné a fait I’objet de plusieurs études [1-2]. Mais ces
méthodes ne considerent que le cas de la transmission simple. Maintenant, si la transmission
est composee et que 1’on veuille garder 1’entraxe invariable et éviter la correction de denture,
il faut envisager une autre methode de calcul. Ce probléme a été abordé dans le cas des
engrenages cylindriques a denture droite et ou les roues présentent le méme module. Notre
travail consiste a apporter plus de détails a cette méthode et considérer le cas des engrenages
cylindriques a denture droite ou le module des roues dentées varie d'une transmission simple a
une autre. Comme nous avons considéré le cas des roues cylindriques a denture hélicoidale
ayant le méme module et des angles d'hélice différents.

Dans le but de bien comprendre I’étude de notre mécanisme ; notre travail a été réparti en
quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons exposé les différents types d’engrenages et leur
fonctionnement ainsi que les conditions nécessaires pour assurer 1I’engrénement et citer leurs
avantages et inconvénients

Alors que dans le chapitre deux on essayera de voir les différents procédés d’usinage et les
outils utilisés dans la fabrication de ces engrenages et méme les techniques de finition
appliquées aux dentures.

Le troisieme chapitre est consacré a la partie calcul ou bien de dimensionnement des
différentes pieces utilisées dans ce réducteur telles que les pignons et les arbres de
transmission.

Quand au chapitre final, il est réservé pour la modélisation géométrique numérique et
I’interprétation des résultats.

Finalement, ce travail est cl6turé par une conclusion générale.
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Historique [1] :

e Une origine tres ancienne
Connus des mécaniciens grecs aux Ve et Ve siecles av. J.-C., les engrenages restent trés peu

utilisés a cette époque : on leur préfére les cordages et les poulies pour le levage des charges
ou la vis pour les fortes poussées (pressoirs). Leur utilisation devient courante au Moyen Age,
a partir du Xe siécle, dans les moulins a eau ou a vent, pour le changement de direction (roues
hydrauliques ou ailes verticales et meules horizontales) et la démultiplication du mouvement
de la roue ou des ailes des moulins. Ces premiers engrenages réellement utilisables sont en
bois, a axes paralléles et denture droite extérieure. Leurs dents sont constituées par des
barreaux de bois fichés a force dans des alésages pratiqués sur le pourtour de larges tambours
de bois. Cette disposition primitive permet 1’engrénement de deux roues dont les axes sont
dans un méme plan aussi bien paralléles que sécants. Elle évolue a la fin du Moyen Age sous
la forme d’engrenages dits «a lanterne », composés d’une roue dentée s’engrenant dans un
tambour formé de deux disques en bois reliés par des barreaux capables de transmettre des
efforts plus importants.

e Evolution des engrenages
Ces premiers engrenages conviennent aux mouvements lents des moulins, car ils peuvent

transmettre des efforts importants. 1ls se perfectionnent au XVe siécle grace aux ingénieurs
italiens, comme Francesco di Giorgio ou Léonard de Vinci, qui étudient les premiers
engrenages complexes en bois .L’engrenage métallique, plus précis et plus facilement
utilisable, se généralise d’abord au XVII¢ siécle dans la petite mécanique et I’horlogerie grace
aux travaux de La Hire, ou d’Euler au siécle suivant, puis connait son essor définitif avec
I’apparition de machines puissantes et rapides au XI1Xe¢ siécle et les travaux de Poncelet ou de
Willis

e Et maintenant...
L’hydraulique assure mieux la transmission d’efforts importants sur de petites distances
(engins de chantier ou de levage). Mais quand il faut transmettre un effort mécanique pour
soulever une charge a une grande hauteur ou quand il faut propulser un véhicule a grande
vitesse et sur une longue distance, les engrenages sont toujours la, leur régné dans le domaine
mécanique est loin d’étre terminé !
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1.1 Fonction globale

La fonction globale d'un engrenage est de transmettre un mouvement de rotation par obstacles
en changeant ses caractéristiques.

1.1.1 Définition

L'engrenage est un mécanisme élémentaire constitué de deux roues dentées mobiles autour
d'axes de position relative invariable, et dont I'une entraine l'autre par l'action de dents
successivement en contact.

Les deux roues sont conjuguees : la plus petite est le pignon, la plus grande la roue. [2]

1.1.2 Fonction

Les engrenages peuvent avoir diverses utilités :

Réduction et/ou variation de la fréquence de rotation entre 2 arbres.
Réduction/Augmentation du couple moteur.
Transmission d'un mouvement de rotation.

Transformation des caractéristiques d'un mouvement.

1.1.3 Les différents types d’engrenages

Suivant la fonction qu'ils ont a réaliser, les engrenages peuvent avoir différentes formes et
différentes caractéristiques de denture. Il y a 4 types d'engrenages :

v Engrenages droits a denture droite : Les plus simples et les plus économiques, ils sont

utilisés pour transmettre la puissance et le mouvement entre 2 arbres paralléles. Les
dents des roues de I'engrenage sont paralléles a I'axe de rotation des arbres. 1l y a
engréenement "couple de dents" par "couple de dents" ce qui entraine des chocs
d'engrénement. Leur utilisation est généralement bruyante et génére des vibrations.

Engrenages droits a denture hélicoidale : Ils transmettent un mouvement et une
puissance entre 2 arbres paralléles. L'angle d'inclinaison de la denture est le méme
pour les 2 roues, mais de sens opposé. Leurs axes peuvent étre orthogonaux (cas des
engrenages gauches).

Engrenage a roue et vis sans fin : La transmission du mouvement se fait entre
deux arbres orthogonaux. Ces engrenages permettent de grands rapports de
réduction (jusqu'a 1/200) et offrent des possibilités d'irréversibilité. lls
constituent les engrenages a I'engrenement le plus silencieux et sans chocs. En

-
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contrepartie le glissement et le frottement important provoquent un rendement
médiocre.

v Engrenages coniques : C'est un groupe important utilisé pour transmettre un
mouvement entre deux axes non paralleles dont les axes sont concourants. Les
axes a 90° sont les plus courants. Les surfaces primitives ne sont plus des
cylindres mais des cones (cones primitifs).

s =
\\\\\\‘“‘ Ui

,‘\ “\ pignon

pignon

crémaillere

Figure 1.1 : schéma représentant plusieurs types d’un engrenage a denture droite
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roue

Figurel.2 : Représentation d’un engrenage hélicoidale

Figure 1.3 : Représentation d’un engrenage a roue et vis sans fin
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Figure 1.4 : Représentation d’un engrenage conique

On les utilise pour transmettre un mouvement et une puissance entre 2 arbres paralléles ou
non, concourants ou non et perpendiculaires ou non. Pour un prix de revient modéré, ils ont
pour avantage un excellent rendement et un encombrement plut6t faible. 1ls sont dans certains
cas irréversibles.

1.2. Géomeétrie et technologie

La géométrie et la technologie d’obtention différent d’une roue dentée a une autre. Par
exemple dans le cas des roues a denture droite, les surfaces primitives sont des cylindres
droits d'axes paralléles. Aussi, les surfaces des dentures sont des cylindres dont les
génératrices sont paralléles aux axes. Les roues dentées peuvent étre a contact externe
(figurel.5.a) ou contact interne (figure 1.5.b).
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>

., roue inténeure B
4 .

Figure 1.5.a : Représentation d’un Figure 1.5.b : Représentation d’un contact

contact externe interne

Le transfert de la charge d'une dent a l'autre dépend beaucoup de la distribution des erreurs et
des déformations sur I’ensemble de la géométrie des dents [3] . Souvent, un transfert brutal,
ne peut étre empéché. Ce dernier étant un générateur de surcharges dynamiques, de
vibrations, de bruit et en conséquence d'usure et de fractures prématurées, principalement sur
les roues a denture droites. Pour pallier a cet inconvénient, 1’utilisation de la denture
hélicoidale "rallonge" I'action de la dent.

1.2.1 Les principales caractéristiques des transmissions par engrenages

- Avantages :

Transmission de puissances elevées sous fréquences de rotation elevées.
Transmission a rapport rigoureusement constant.

Transmission parfaitement homocinétique.

Possibilités de transmissions entre plusieurs arbres.

Bon rendement général.

Durée de vie importante.

Bonne fiabilité.

YVVVVVYVYYV

-Inconvénients :

Nécessité d’un entraxe précis et constant.

Niveau sonore variable suivant type d’engrenage.

Transmission des a-coups et vibrations.

Nécessité d’une lubrification, souvent par fluide.

Réversibilité possible suivant type d’engrenage et classe de qualité.

YVVYYVYYV
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1.2.2 les engrenages cylindriques a denture droite

1.2.2.1 Tableau des principales caractéristiques d'une roue a denture droite extérieure.

Designation Symbol | Formule

Module m Par un calculde RDM
Nombre dedents Z Par un rapport de vitesse
Diamétre primitif d d=mZz

Diamétre de téte da da= d+2m

Diameétre de pied df de=d-2.5m

Saillie ha ha=m

Creux hf h=1.25m

Hauteur de dent h h=2.25m

Pas P P=pm

Largeur de denture b b=km(5<k<16)
Entraxe a a=(d1+d2)/2

Tableau 1.1 : Caractéristiques d’une roue a denture droite

1.2.3 Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale :

1.2.3.1 Eléments de comparaison entre dentures droites et dentures hélicoidales

-Avantages :

Niveau sonore réduit.
Durée de vie plus importante.

YVVVYY

- Inconvénients :

> Rendement légerement inférieur

> Engrénement par baladeur impossible

Transmission plus progressive et sans a-coups.
Transmission avec vibrations moins importantes.
Transmission de couples importants sous fréquences de rotation élevées.

Réalisation possible de tout entraxe avec une grande précision
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1.2.3.2 Les éléments caractéristiques des dentures hélicoidales

section AA

\4
ot

1 alaxe
des roues

S

M Gp.'\

— Section BB

m,= m,cosp

Pp =Ty,

Pn _
=mm,
cosp é

b=

e
Px= tanf  sinp

tana, = tana; cosp

(py, My, oy)

grandeu rs apparentes

Figure 1.6 : Schéma des éléments caractéristiques d’une denture hélicoidale

1.2.3.3 Tableau des caractéristiques particuliéres d'une roue a denture hélicoidale

Désignation Symbole Formule
Module réel Mh Par un calculde RDM
Nombre de dents Z Par un rapport de vitesse
Angled’hélice S Entre 20°et30°
Module apparent mt m

M= cosp
Pas apparent Pt b= p

cosp

Pas réel Pn p,=mm,
Diamétre primitif d d=mzZ
Diametre de téte da da=0+2my
Diameétre de pied df d¢= d- 2.5m,
Saillie ha ha=mn
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1.2.4 Les engrenages roue et vis sans fin

Creux h¢ h=1.25mj
Hauteur de dent h h=2.25mj
Largeurde denture b b>pm. /sing
Entraxe a a=(d1+d2)/2

Tableau 1.2 : Caractéristiques d’une roue a denture hélicoidale

La vis sans fin est constituée d'un long cylindre étroit, présentant une denture hélicoidale
continue, analogue au filetage d'une vis cylindrique, se mettant en prise avec une roue a
denture hélicoidale. Les engrenages a vis sans fin difféerent des engrenages a roues a denture
hélicoidale. En effet, les dents de la vis sans fin s'engagent continiment en glissant sur celles
de la roue menée, mais ne leur appliquent pas directement un effort de rotation. Les vis sans
fin servent principalement & transmettre une rotation, avec une forte réduction de vitesse,
entre deux arbres orthogonaux.

1.2.4.1 Caractéristiques de la transmission par roue et vis sans fin

- Avantages :

VVVVVYY

Transmission sans a-coups ni vibrations.
Niveau sonore le plus faible des engrenages.

Transmission de couples importants sous fréquence de rotation élevée.

Durée de vie plus importante.
Irréversibilité tres fréquente.

Rapport de transmission trés important sous un encombrement tres réduit.

-Inconvénients :

>
>
>
>

Un rendement plus faible que pour les autres types d'engrenages : 0,3<y<0,8
La nécessité de retenir des matériaux a faibles facteurs de frottement : Acier / bronze

dur.

Echauffement lors du fonctionnement continu en charge.
Nécessité absolue d'une lubrification abondante, souvent par huile.
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Figure. 1.7 : Schéma d’un contact entre la vis et la roue

Désignation Symbole | Formule
Module réel Mh Par un calculde RDM
Nombre de filets | Z Déterminé par le rapport de vitesse
Angled’hélice Déterminé pour
I’irréversibilité g<5,b+g=90
Module axial my .
X" cosg
Pasaxial Px P
b= c0sg
Pas réel Pn p,=pm,
Pas de I’hélice Pz p, =p, Z
Diameétre primitif | D 4P
ptang
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Diametre da d,=d+2m,
extérieur

Diametre dr d=d-2.5m,
intérieur

Longueur dela L 4p, <L <6p,
Vis

Tableau 1.3 : Caractéristiques d’une vis sans fin

1.2.5 les engrenages coniques ou a axes concourants

sommet § ¥~ — "

§” commun = | MM’ = ligne de contact

Figure. 1.8 : Représentation schématique d’un engrenage conique

1.2.5.1 caractéristiques des engrenages coniques a denture droit

roue 1

n 0 _4_t =
moW oz d =
P AU
Y —
s,

cone complémenta,',e ¢
\ . /
si 0+ 0,=90° alors:

! -
\\ ‘ / // $1=06, $,=01

| &
% c _2%
[ tand; =5~ tand, =5-
\L// "7 22,
7

Figure. 1.9 : Deux roues & denture conique en contact
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Désignation Symbole | Formule
Module M Par un calculde RDM
Nombre de dents | Z Par un rapport de

vitesse
Angle primitif d tagdlzlzz

2

Diametre primitif | D d,=mZ, et d, =mz,
Largeu rde denture | B b=km(5<k<16)
Diamétre de téte da d,,=d,+2m cosd,
Diametre de pied | ds d,,=d,—2.5m cosd,
Saillie ha h,=m
Creux ht h,=1.25m
Hauteur de dent H h=2.25m
Angle de saillie da 9,= mL
Angle de creux O qf:1.25mL
Angle de téte d, d,,=d,+q,
Angle de pied d; d,=d,—q;

Tableau 1.4: les caractéristiques d’un engrenage conique a denture droit

1.2.6 Choix des matériaux pour les roues dentées

Le choix de la mati¢re d’ceuvre d’une roue dentée doit étre fait de manicre a rendre possible le
taillage et ’achévement de ses dents avec la précision et 1’état de surface imposés, et a assurer
une résistance a la flexion suffisante pour tenir aux charges dynamiques alternatives, une
résistance suffisante de la couche superficielle des dents et une tenue a 1’usure élevée.

Les matériaux usuels dans la fabrication des engrenages sont 1’acier, la fonte et les maticres
plastiques.

La tendance a réduire I’encombrement, a accroitre les puissances transmises par un groupe et
a augmenter les vitesses a déterminé une large application des roues en acier. La grande
variété des nuances des aciers et la possibilité d’obtenir par traitement thermique et
thermochimique des propriétés variées permettent de réaliser la combinaison la plus favorable

e
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des propriétés imposées. L’acier au carbone est le plus courant pour les charges moyennes ; sa

teneur en carbone varie de 0.35 a 0.50%.

Nous savons qu’une dureté élevée des surfaces actives des dents les rend moins susceptibles

aux détériorations. C’est pourquoi le choix des matériaux et des traitements thermiques est
guidé par la nécessité d’obtenir une dureté maximale pour le mode du taillage imposé des
roues de précision requise.

) Besistance Limite [ Résistance limite Pression
_ dureté ala d’élasticité a |z fatigue au hertzienne
Vaténs — STAS ﬂ;l“rnngmem m = Tupture, .0, pied de la dent limite a la
Maténau TAS ETIique o1 oyau anc A 3 fatioue
thermochimique| HRC HRC T (N/mm°) OFtim =
(N/mm-) (N/mm?) 04 1im
(N/mm?)
0oL 50 Fe 490-2(5t50-2) FO0 /2-80 MNormalisation HEB = 150+170 500+620 270+300 0.4 HB +100 1.5 HB +120
oL70 Fe 620-2(5t70-2) BO0 /2-80 MNormalisation HEBE = 200+220 700+850 340+370 0.4 HB +100 1.5 HB +120
BBO0-BB  (mélioration HB = 220+260 0.4 HB +140 1.5 HE +200
' Trempe aprés
oLcas a5 rhauffage a la 200+260 | 50+57 620 360 160+170 20 HRC + 10
flamme ou CIF
880-88 fmelioration HB = 2004300 0.4 HB +140 1.5 HB +200
oLC 55 Css Trempe aprés (2004300 720 420
fhauffage a la 30+57 ) 180+190 20 HRC + 20
flamme ou CIF
791-88 fmelioration HB = 2704320 0.4 HB +155 1.8 HB +200
Trempe aprés
chauffageala [270+320 | 50+57 2304290 20 HRC + 60
41 MoCr 11 42 CrMo 4 Famme ou CIF 950 750
Mitruration 270+320 | 52+60 250+350 20 HRC
791-88 |Amélioration HEB = 2404340 0.4 HB +155 1.8 HB +200
Trempe aprés
rhauffageala |240+340 | 50+57
+
40Cr10 41Cra Hsmme ou CIF 1000 200 230+230 20 HRC + 60
Mitruration 240+340 | 50+57 2504350 20 HRC
30 MoCrii 15 34 CrNiMo & 791-88 |Amélioration HB =310+330 1100 500 0.4 HB +155 1.8 HB +200
OLC 15° c1s 880-88 [Cémentation 120+140 | 55+63 390 280 1404150 24 HRC
21 MoMnCr 12 20CrMo 5 791-88 [Cémentation 300+350 | 55+63 1100 850 3904460 25.5 HRC

Tableau 1.5 : les différents matériaux utilisés pour la fabrication des roues dentées

:
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1.3 Fonctionnement des engrenages

Pendant le fonctionnement d’une transmission, le contact d’une dent de la roue

menante avec une dent de la roue menée s’amorce au pied de la dent menante et au sommet
de la dent menée [4].L’engrénement s’effectue sur toute la largeur des dents a la
fois(engrenage a dentures droites).Pour que la transmission de la rotation a 1’arbre mené
soitcontinue, 1’attaque du couple de dents suivant doit se produire avant la fin de prise du
coupleprécédent.

Dans les sections perpendiculaires aux axes des roues hélicoidales, le contact s’établit dela
méme fagon que dans le cas des roues a dentures droites, mais du fait que les dents desroues
hélicoidales sont disposées suivant les hélices, la phase de leur engrenement varie dansles
sections paralléles, contrairement aux engrenages a dentures droites ou cette phase est laméme
sur toute la largeur des roues. A la différence d’un engrenage droit, dans un
engrenagehélicoidal le contact des dents s’établit non pas simultanément sur toute leur
largeur, maisprogressivement. L’engrénement d’un couple de dents s’amorce a la racine de la
dentmenante et sur 1’aréte de la dent menée.

2 points de contact

To
@ Ph

Figure. 1.10 : Couple de dent en contact

Tg

1.4 Profils conjuguées

1.4.1 Définition

Soient deux cylindres de révolution primitifs d’axes respectifs X1 et Xz paralleles et tangents
suivant la génératrice D, une surface P tangente aux deux cylindres en D et une surface Q
invariablement liée a P.
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Figure 1.11 : Profil et surface conjuguées

1.4.2 Profil a développante de cercle

Parmi les nombreux profils qu’il est possible de donner a une denture, on n’utilise plus, sauf
rarissimes exceptions, que le profil en développante de cercle a causes de ces qualités :
> 1l permet une tolérance notable sur I’entraxe desroues sansque lefonctionnement soit

troublé.
Un seul outil par module permet de tailler toutes les roues quel que soit lenombre de

>
leurs dents.

» L’usure des surfaces actives est plus réguliérement répartie que sur un autre profil.

» Les vibrations sont plus faibles qu’avec un autre profil.

La développante d’un cercle (c), dit de base, de centre O, de diamétre D, est la trajectoire dans
le repere R(O, X, Y, z) lié a (c) d’un point M appartenant a une droite D et qui roule sans
glisser surC. Une développante est également I’enveloppe de la normale en M a D dans le
mouvement de D par rapport a C [5].

Figure. 1.12 : Développante de cercle
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T : centre instantané de rotation du mouvement de D par rapport a C.
C : base de ce mouvement (centre de base).

D : roulante de ce mouvement.

0: définit la position du point M sur le profil en développante de cercle.
H : définit la position du point T sur le cercle de base.

a: repére la position angulaire du point T par rapport au point M.

1.4.3 Principe de la développante de cercle (cas de denture droite)

En faisant rouler sans glisser une droite sur un cercle, chaque point de cette droite
décrit,relativement au cercle, une courbe qui s'appelle une développante de cercle
(figure6).Cette derniere peut aussi étre matérialisée par un fil sous tension que I'on déroule
d'un cercle:Le bout du fil décrit la développante relativement au cercle duquel il est déroulé.

O=tg¢p—= invep

Figure. 1.13 : Schématisation de la développante de cercle

1.4.4 Propriétés de la développante de cercle

> Une développante de cercle est caractérisee par le rayon de base.
» Toutes les développantes d’un méme cercle sont des courbes paralléles
MM’ = QQ’ =MiMy’
» La développante de cercle ne peut avoir de points a I’intérieur du cercle de base.
» Le point Q est un point de rebroussement de la développante.
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» Lanormale de la développante est tangente au cercle développé.

Figure. 1.14 : Propriétés de la développante de cercle

L.5 ligne d’engrénement ou ligne d’action

L'approche se définit comme étant la phase ou le point de contact C entre une paire de
dents sur la ligne d'action se déplace de T1 a O (fig 1.15), soit du début du contact jusqu'au
point primitif. La retraite se définit comme étant la phase ou le point de contact C entre

une paire de dents sur la ligne d'engrénement se déplace de O a T2 (fig 1.15), soit du point
primitif jusqu'a la fin du contact.

ligne
d'engrenement

A

Figure. 1.15 : ligne d’engrénement (ou d’action)
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Pour assurer une transmission continue du mouvement, il est nécessaire qu'un nouveau
couple de dents soit en approche avant que le couple précédent termine sa retraite. 1l faut,
qu'il y ait au moins un couple de dent qui soit toujours en prise (fig 1.16).

2 points de contact

o
>/S Pb

Figure. 1.16 : Couple de dent en contact
Cette condition s'écrit : TpTg > Pb.
TpTg : Distance entre le point Tp et le point Tg le long de la ligne d'engrénement.

Pb : Pas de base : distance entre deux dents consécutives le long de la ligne
d'engrénement.

1.6 Interférence

Pour engrener correctement, les deux profils de denture en contact doivent rester
constamment tangents. Dans le cas de denture a développante de cercle, le lieu des points
de contact est la droiteT1T> .

Le mouvement se fait sans interférence, si le point de contact se fait au dela du cercle de
base.

interference de fonctiohnement

cercle de
hase

Figure. 1.17 : Fonctionnement sans interférence
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S’il en est autrement, c¢’est-a-dire le contact se fait en dessous du cercle de base, on dit
qu’il y a interférence

sans interference

cercle de
hase

Figure. 1.18 : Interférence de fonctionnement
Cela peut se produire dans deux cas :

» Lorsque le nombre des dents du pignon menant est faible devant celui de la roue
menée ; il y a alors coincement des dents : c’est I’interférence de fonctionnement.

» Lors du taillage, si le nombre de dents de I’engrenage taillé est insuffisant, il y a
interférence de fabrication. Ce phénoméne se traduit par une diminution de la section
en pied de dent (fig 1.19) qui sera alors fragilisée puisque le profil de raccord de la
dent interfére avec une portion du profil utile de la développante de cercle.

cercle de
has

K Y

interference

Figure. 1.19 : Interférence de fabrication

.. .. 2
Cetteconditions’écrit;: N*= —
smgi

Ou N* est le nombre de dents minimum pour éviter ce type d’interférence.
¢ est ’angle de pression.

Si le nombre de dents est imposé et inférieur a N*, on peut résoudre le probléemed’interférence
de fabrication en effectuant un déport de denture x .Ceci revient a déplacerradialement la
crémaillere lors du taillage.




Chapitre I Generalités sur les engrenages

Le facteur de deport minimum x = 1 — % doit étre positif pour éviter I’interférence (figure
1.20.a) ; s’il est négatif il y ainterférence (figure 1.20.b)

On est a la limite d’interférence si : N = N* (figure 1.20.c).

= 20° = 20°
P M =21 P M=13
cercle cercla
fﬁﬁggf | . de bas
4 h T — S
non interference interference
Figure. 1.20.a : dent avec interférence Figure. 1.20.b : dent avec interférence
nulle
MN=17
¥ =10
_ [u]
$.=20
/J%\
s h

limite dintederence
Figure. 1.20.c : dent avec interférence limite

1.7 Jeu de fonctionnement
Le jeu B est nécessaire pour le bon fonctionnement des engrenages. 1l permet :

» Une bonne lubrification.
> Evite le blocage en cas de dilatation due a une variation de température.

avec jeu sans jeu

o

cercle nrimitif

contact

Figure. 1.21.a: Fonctionnement avec jeu Figure. 1.21.b: fonctionnement sans jeu
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Le jeu peut étre controlé par une modification d’entraxe, un déport de fabrication ou
unemodification de 1’épaisseur des dents de 1’outil a taillage.

1.8 Rapport de reduction

On peut assimiler I’engrénement d’un pignon et d’une roue au roulement sans glissementde
deux cercles primitifs I’un sur 1’autre.
Le rapport de transmission de 1’engrénement est alors : - 1, N D

r

n, N, d
nr : Vitesse de rotation de la roue
np : Vitesse de rotation du pignon
Nr : nombre de dents de la roue
Np : nombre de dents du pignon
D : diamétre de la roue

d: diametre du pignon
1.9 Angle de pression

Pour une position de contact quelconque entre le pignon et la roue le long de la ligne
d'engrenement, les angles de pressions respectifs @r de la roue et @p du pignon sont
différents.Cependant, lorsque ce point de contact se fait en O (point primitif), les angles de
pression deviennent égaux a @c qui est aussi I'angle de pression de l'outil de taillage (figure
1.22).

Figure. 1.22 : Angle de pression

1.10 Coefficient de correction de denture

Lorsque le nombre de dents devient infini, le cercle primitif devient une droite, une
crémaillére est obtenue. @c est I'angle de pression de la crémaillére est constant le long
duprofil de la dent (figure 1.23).
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ligne prmitive

Cerle
primitit

i
A
Figure. 1.23 : Coefficient de correction de denture

Par exemple un outil - crémaillere est utilisée pour tailler un pignon ou une roue. En
faisant rouler sans glisser la droite primitive de la crémaillére sur le cercle primitif du
pignon,et en y associant un mouvement de coupe transversale, un profil en développante de
cercle estobtenu.

L'engrénement d'un pignon et d'une roue peut étre assimilé au roulement sans glissementde
deux cercles primitifs I'un sur l'autre. Le rapport de réduction de I'engrenage est alors :

Pour un engrénement correct, la normale commune aux profils, dans toutes les positionsde
contact, passe toujours par le point primitif O appelé pdle d'engrénement. Les profils
quisatisfont a cette condition sont des profils conjugués et le mouvement ainsi obtenu est
continuet le rapport de vitesse rigoureusement constant. Le point de contact se déplace suivant
la ligne d'action (ou ligne d'engrenement). L'angle de pression @c¢ (figure 1.24) donne
I'inclinaison de la ligne d'engrénement relativement a la droite perpendiculaire a la ligne
descentres.

Figure. 1.24 : Angle de pression
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I11.1. Introduction :

Les stratégies d’industrialisation des dentures sont directement liées a la cadence de
production, ainsi qu’a la classe de précision spécifiée pour 1’application. Elles sont
développées par les fabricants de boites de vitesses et elles dépendent des criteres suivants :

e Prix de revient des dentures finies.
e Précision macro et micro-géométrigue.
e Acoustique des engrenages en fonctionnement.

Il apparait deux grandes familles de stratégies comme la montre la figure 1.1a. Unepremiere
stratégie consiste a finir géométriquement les dentures a 1’état recuit, puis a faire letraitement
de durcissement associé. Cette stratégie implique d’anticiper les déformationséventuelles lors
de la phase d’usinage. La classe de tolérance visée est de I’ordre de 7 a 8.

( A 3\
Ebauche forgée J-\ Ebauche forgée J\
) ™ 4 ) ™ 4
Tournage ébauche et finition J\ Tournage ébauche et finition J\
- P 4 p W“
Taillage ébauche J'\ Taillage ébauche J\
& \
Ebavurage et chanfreinage "= Ebavurage et chanfreinage "=
. J . J
' Shaving finition des dentu |¢ ( Cé tati |¢
aving finition des dentures émentation
- J\ - J\
L W ' \
Cémentation J finition des dentures J
a) b)

Figure 11.1: Procédé de fabrication des engrenages.

Une deuxiéme stratégie (figure I1.1.b) consiste a ébaucher les dentures a 1’état recuit, et a
calibrer la géométrie a I’issue du traitement thermique. Il parait clair que la deuxiéme stratégie
permet d’obtenir une classe de précision bien supérieure a la premiere (jusqu’a classe 3), alors
que la premiére stratégie permet d’obtenir des dentures avec des cofits de production
notablement réduits.

11.2 Normalisation [6] :

Le Comité ISO TC 60 a défini des méthodes de calcul de résistance des dentures. Les
documents originaux sont les suivants :

a) Méthodes générales — Engrenages paralleles :
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ISO/DIS 6336. Calcul de la capacité de charge des engrenages paralleles & denturedroite ou
hélicoidale.

Partie 1 : Principes de base, introduction et facteurs d’influence généraux ;
Partie 2 : Calcul de la résistance superficielle (pitting) ;

Partie 3 : Calcul de la résistance des pieds de dents a la flexion ;

Partie 4 : Calcul de la résistance des dentures au grippage ;

Partie 5 : Résistance et qualités des matériaux.

b) Méthodes spécifiques d’application pour engrenages industriels :

ISO/CD 9085. Standard d’application pour engrenages industriels.
Partie 1 : Méthode détaillee.
Partie 2 : Méthode simplifiée.

Nous nous occupons dans cet article plus spécialement des engrenages industriels, en
appliquant une méthode simplifiée avec laquelle nous obtenons des résultats suffisamment
proches de ceux obtenus avec la méthode générale, et dans le sens de la sécurité.

11.3 Matériaux pour engrenage :

Le choix de la matiére d’ceuvre d’une roue dentée doit étre fait de manicre a rendre
possible le taillage et ’achévement de ses dents avec la précision et I’état de surface imposés,
et a assurer une résistance a la flexion suffisante pour tenir aux charges dynamiques
alternatives, une résistance suffisante de la couche superficielle des dents et une tenue a
I’usure élevée.

Les matériaux usuels dans la fabrication des engrenages sont 1’acier, la fonte et les matieres
plastiques.

La tendance a réduire I’encombrement, a accroitre les puissances transmises par un groupe et
a augmenter les vitesses a déterminé une large application des roues en acier.

La grande variété des nuances des aciers et la possibilité d’obtenir par traitement thermique et
thermochimique des propriétés variées permettent de réaliser la combinaison la plus favorable
des propriétés imposées. L’acier au carbone est le plus courant pour les charges moyennes ; sa
teneur en carbone varie de 0.35 a 0.50%.

Nous savons qu’une dureté élevée des surfaces actives des dents les rend moins susceptibles
aux détériorations. C’est pourquoi le choix des matériaux et des traitements thermiques est
guidé par la nécessité d’obtenir une dureté maximale pour le mode du taillage imposé des
roues de précision requise.

I11.4. Techniques d’ébauche des dentures :
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Les techniques d’¢ébauche des dentures sont multiples. Elles vont de la méthode
artisanale a la méthode de production de masse, car cette phase est commune a toutes les
gammes de fabrication de dentures. 1l est possible de distinguer les techniques suivantes :

> Taillage par reproduction :

1. Fraisage a la fraise disque < module >>.

2. Fraisage a la fraise en bout.

» Taillage par génération :

1. Taillage a 1’outil crémaillére.
2. Taillage a I’outil pignon.
3. Taillage a la fraise-mere.

Ces techniques permettent d’atteindre des classes de tolérance de 1’ordre de 9 a 10. Donc,
elles ne sont pas en mesure de réaliser des dentures finies. Chacune de ces techniques est
décrite dans les paragraphes suivants.

Généralement on obtient les engrenages a développante de cercle par taillage, sur machines
outils spéciales, par reproduction ou par génération.

11.4.1 Taillage par reproduction :

L’outil est une fraise du type a profil constant : il a la forme de I’intervalle entre deuxdents.
Deux types de fraises : soit les fraises-disques ou fraise module, soit les fraises en bout.

11.4.1.1 Fraisage a la fraise module :

Cette technique fait partie des techniques les plus simples (figure 02). Elle fait appel a des
fraises de formes spécifiques en acier rapide ou en carbure de tungsténe. Les dentures sont
réalisées sur des fraiseuses manuelles munies d’un diviseur. Il s’agit d’une technique de
production de dentures en trés petite série, facile a mettre en ceuvre, mais présentant une
productivité tres faible, ainsi qu’un colit machine et un cott outil tres élevés.
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Figure 11.2 : Exemple de taillage d’une roue par fraise-module, Image Sideméca [7]

Dans le fraisage de forme (figure I1.3), une fraise disque ayant la forme de I’espace entredents
est utilisée, et chaque espace est complétement coupé avant que 1’ébauche d’engrenage soit
indexée (tourné) a la positon de 1’espace adjacent suivant. Cette méthode est principalement
utilisée pour les gros engrenages, et un grand soin est requis pour obtenir des résultats précis.

Figure 11.3 : Fraise-disque a grande productivité, Coromil 170 de SANVIK COROMANT [8]

Les machines a tailler sont de simples fraiseuses, dont la broche est verticale ou horizontale
pour I’usinage de denture droite. Lors de 1’usinage de dentures hélicoidales, 1’axe est incliné a
gauche ou a droite suivant 1’angle de I’hélice.

11.4.1.2 Fraisage a la fraise en bout :

Les fraises en bout pour les engrenages sont largement utilisées dans 1’ébauche et la finition
d’engrenages cylindriques externes et dans 1’ébauche d’engrenages hélicoidaux. L’utilisation
d’une fraise en bout ne nécessite pas de machine spéciale de taillage d’engrenages. Ils peuvent
etre réalisés dans des fraiseuses universelles comme il est illustré sur la figure 11.4.
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D  Déplacement axial de la roue ou de I’outil
d dénlacement nas a nas de la roue

Figure 11.4 : Taillage a la fraise en bout.

La partie active de 1’outil cylindrique est une surface de révolution dont 1’axe rencontre celui
de la roue a tailler.

C’est un procédé tres employé pour les gros modules, supérieurs a 20, des roues de grosses
machines (laminoirs, treuils de mines...) et le taillage des dentures a chevrons.

11.4.2 Taillage par génération :

Dans cette méthode on donne a 1’outil et a la piece des mouvements relatifs
convenablement conjugués qui reproduisent le mouvement d’engrénement et de la sorte
I’outil taille en engendrant le profil au fur et & mesure de son déplacement par rapport a la
piece qu’il taille

11.4.2.1 Taillage a ’outil crémaillére :

Les machines utilisées sont des mortaiseuses dont 1’outil est une crémaillére ; chaque dent de
I’outil crémaillere est un outil de rabotage. La roue a tailler est montée sur un axe de fagon
que le cercle primitif soit tangent a la droite primitive de la crémaillére. La roue et la
crémaillere se déplacent comme si elles engrenaient : I’outil taille une denture engrenant avec
un module précis qui se conjugue avec toutes les roues de méme module. La roue a tailler
peut étre montée sur un axe horizontal ou vertical. (Figure 11.5).
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Figure 11.5 : Exemple de taille par outil crémaillere, source Chauvin-Mécagraphic [9]

Lors de I’usinage avec un outil crémaillére la vitesse de coupe est tres faible (de 1’ordre de 15
a 20 m/min) et la lubrification doit étre abondante. Le mouvement d’aller-retour de 1’outil
crémaillere synchronisé avec la rotation relative par rapport a la roue a tailler génére le profil
en développante de cercle.

Il est usuel que les deux mouvements de translation et rotation soient effectués par la roue a
usiner. Au cours de ce mouvement, I’enveloppe des flancs de crémaillére est une
développante de cercle. La crémaillére utilisée est une crémaillére normalisée. Sa forme est
définie en particulier par sa ligne de référence (LR), cette ligne est placée tangente au cercle
primitif du pignon a tailler (cercle défini par ro = 1/2.mo.Z).

e POSTEMO

20,25.mo

hmo

Figure 11.6 : Géométrie de I’outil crémaillére, image J. Dufailly [10]

Taillage de dentures hélicoidales :

L’usinage des dentures hélicoidales se fait en inclinant I’outil crémaillére et en imposant un
mouvement de rotation a la roue a tailler. L’inclinaison de I’outil a droite génére des dentures
inclinées a gauche (figure 11.7).

29
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Figure 11.7 : L’outil sur la machine est incliné a droite, la roue usinée est a dentures a gauche.

Avantages et inconvénients :

Ce procédé est lent et n’est applicable que pour de petites séries. Il nécessite des opérateurs
qualifiés sur des machines spécifiques cependant assez rapides a mettre en ceuvre. Le taillage
par outil crémaillére permet la réalisation de dentures hélicoidales (figure 07) ainsi que la
réalisation de module important et de piéces de grandes dimensions (figure 08). Les outils
sont de géométrie simple il est donc facile d’obtenir des profils non normalisés pour des
applications particulieres.
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Figure 11.8: Diamétre vdisinant 13 m, largeur de denture de 89 cm, image Ferry Capitain
[11].
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11.4.2.2 Taillage a I’outil pignon :

Ce principe de taillage utilise le principe de I’engrénement de deux roues dentées (figure 09).

L’outil est un pignon droit ou hélicoidal muni d’un mouvement alternatif de mortaisage
(figure 10).La rotation de la piéce et de I’outil est synchronisée selon le rapport du nombre de
dents outil/piéce. Dans le cas d’un taillage hélicoidal, I’outil effectue en plus un mouvement
de vissage lors des courses travail et retour. La pénétration de 1’outil dans la piéce peut se
faire sur une portion de tour ou bien sur plusieurs tours.

Mouvement de course
et de dégagement

OQutit_ prgnon

Figure 11.9 : Exemple de taille avec Figure 11.10 : Mouvements lors de
outil pignon, source [12] I’'usinage d’une roue avec un outil

pignon, image [13]

Les flancs des dents sont dépouillés pour obtenir les arétes de coupe. Le diameétre extérieur
évolue en fonction de 1’épaisseur de la dent résultant de la dépouille latérale. Les parameétres
de définition sont ceux d’un pignon : nombre de dents, épaisseur de base, diamétre extérieur
maxi. Le principal avantage de 1’outil pignon est de pouvoir étre utilisé dans un espace réduit.
Il faut un peu de distance en entrée pour mettre I’outil a vitesse souhaitée et un peu d’espace
en sortie pour ’arréter.

Conditions d’usinage :

Un outil pignon ne peut pas étre doté d’un mouvement rapide, la vitesse de coupe est donc
faible (20m/min). Il y a des risques d’adhésion de I’outil sur la matiere, la lubrification doit
étre abondante pour éviter de coller I’outil pignon a la piece (figure 11).
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Figure 11.11 : Usinage de denture intérieure par outil pignon.

Pour usiner des pignons a denture hélicoidale, I’outil pignon est animé d’un mouvement de
rotation autour de son axe lors de sa descente. Il doit accomplir le mouvement inverse lors de
la remontée pour ne pas abimer le profil généré.

Avantages et inconvénients :

Ce procédé est lent et n’est applicable que pour de petites séries. Il nécessite des opérateurs
qualifiés sur des machines spécifiques cependant assez rapides a mettre en ceuvre.

L’outil pignon est peu encombrant et ne requiert qu’un faible dégagement pour passer. On ne
peut pas usiner des dents de grand module avec des outils pignons car ceci nécessite de trés
nombreuses passes d’usinage et prend donc beaucoup de temps.

L’usinage de dentures hélicoidales est réalisable (figure I1.12). C’est 1’'un des rares procédés a
pouvoir usiner des dentures intérieures (figures 11.11 et 11.13).

Figure 11.12 : Outil pignon a denture
hélicoidale, images HHM

Figure 11.13 : Usinages de dentures intérieures par
outil pignon, images cvmpp [14]
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11.4.2.3 Taillage par fraise-mére :

Le taillage par fraise-mere est actuellement le procédé le plus utilisé. 1l est plus rapide que les
I1. Procédés de taillage par outil crémaillére et outil pignon, 1’usinage se faisant en continu
sans allers retours d’outil générant des pertes de temps.

Ce procédé est extrémement utilisé dans le secteur automobile qui nécessite de nombreux
pignons, notamment pour les boites de vitesses.

Figure 11.14 : Exemple de taille par fraise-mére, image AMMI [15].

Description de la fraise-mére :

L’outil fraise-mére a I’apparence d’une vis sans fin entaillée de gorges longitudinales pour
aménager des arétes tranchantes (figures 11.15 et 11.16). Chaque rangée de dents a le profil
d’une crémaillére, les dents ne sont pas en développante de cercle. Le paragraphe 3 étudie les
caractéristiques de la fraise-mere et le paragraphe 4 les différentes possibilités de sa

Hélice primitive J\i
A Bro
S
S v
Y
Y : Angle de dépouille Bro : Angle d’hélice primitive

Figure 11.15 : Outil fraise-mere a un filet a gauche, image J. Dufailly [16].
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Figure 11.16 : Outil fraise-mere et son profil, images HHM

Mouvements de ’outil et de 1a roue a tailler :

Ce procéde nécessite plusieurs mouvements coordonnés afin d’obtenir sur la roue usinée le
profil en développante de cercle. L’outil fraise-mere et la roue a tailler constituent un
engrenage gauche dont les tangentes a 1’hélice primitive de I’outil et de la roue restent
constamment confondues. La fraise est animée d’un mouvement de rotation sur son axe
(mouvement de coupe) ainsi que d’une translation parallele a I’axe de la piece (mouvement
d’avance) a faible vitesse (figure I1.17) ; une translation radiale de 1’outil assure la profondeur
de passe. Les mouvements de rotation de la roue a tailler et de 1’outil fraise-mere sont
nécessairement liés, comme pour tous les taillages par génération. L’accroissement de la
durée de vie de I’outil est assuré par une usure uniforme de toute la longueur active de 1’outil :
on réalise un déplacement de la fraise de long de son axe lors du taillage d’un grand nombre
de pieces identiques, ce procédé s’appelle le shifting.

Translation de [’outil-fraise
(mouvement d’avance)

F

> -
—— -

T T
Rotation de laf«g 14 L | 7l
EEE=El ! E! ‘ip'

roue a tailler j "
. ' TRy LS E' ' ﬂ w
’LA'L&’W-.’C‘.’-" f rf’ Translation radiale de ’outil-
Rotation de & 1 ﬁ fraise (profondeur de passe)

Figure 11.17 : Mouvements lors de 1’usinage des dents d’une roue avec une fraise-mere.
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Avantages et inconvénients :

Ce procédé est rapide et tres performant. Il nécessite des machines spécifiques et des
opérateurs qualifiés. Les outils sont complexes et colteux.

Il est impossible de réaliser des dentures intéricures, et d’utiliser le taillage par fraise-mere
pour de gros pignons (il faudrait des fraises importantes).

Choix d’usinage :

La fraise-meére est une vis-sans-fin, munie de goujures créant des dents. Pour un tour de
fraise-mére, la roue s’est déplacée d’un pas circulaire. Si par exemple la fraise est une vis a un
filet et que la roue a tailler doit avoir z dents, la fraise devra faire z tours pendant que la roue a
tailler ne fera qu’un seul tour. Si la fraise est a Zo filets, elle devra faire Z/Zo tours pendant
que la roue a tailler ne fera qu’un seul tour. Lors du taillage, les deux objets sont en rotation a
vitesse constante selon un rapport :

Avec :
W : vitesse de rotation de la piece a tailler (tr/min).
Wo: vitesse de rotation de la fraise-mere(tr/min)

Les dents possedent une dépouille (un détalonnage) afin de ne pas frotter sur les surfaces
usinées.

La fraise-mére est munie d’un mouvement d’avance selon la génératrice de la denture atailler.

11.5 Précision de la division :

Etant donné une roue et un pignon qui engrenent ensembles, on demande, comme condition
essentielle que le rapport de vitesses angulaires du pignon et de la roue soit constant. Cette
condition implique :

e L’exactitude des profils des dents.
e La concentricité des dentures et des axes de rotation.
e Ladivision exacte des cercles primitifs de roue et du pignon.

Pour que les engrenages taillés sur machines a fraise-meére satisfassent a ces exigences,
il faut en plus des conditions de précisions géométriques de la machine et de la fraise-mere,
que le rapport de vitesse de rotation de la fraise-mére et de la broche porte-piece soit constant.
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Nous devons bien préciser ce point. Il ne suffit pas, en effet, que le rapport du nombre
de dents de la roue au nombre de filets de la fraise. Il faut que le rapport des vitesses
instantanées des deux broches soit constant. Si la broche porte-fraise tourne d’un angle dal, la
rotation correspondante de la broche porte-piece doit étre da2 telle que :

dal N

da2 n
Toutes les chaines cinématiques des machines comportent une partie d’organes communs a la
commande de rotation de la fraise et de la piece, partie qui comprend du reste, le moteur.
Cette partie commune n’intervient que par les phénomenes accessoires qu’elle peut créer.

C’est a partir du point ou les deux parties des chaines cinématiques conduisant I’une a
la fraise mere, I’autre a la broche porte-piece deviennent, distinctes que leurs erreurs propres
interviennent.

Ces erreurs sont de deux ordres :

» Les erreurs systématiques :
e Défauts sur les éléments eux-mémes de la chaine cinématique.
e Défauts sur les paliers sur les quelles ils sont montés.
e Défauts sur la fraise-meére, etc....

» Les erreurs accidentelles :
e les déformations des organes sous 1’action des efforts mis en jeu pendant la
marche de la machine et surtout pendant le travail de la broche porte-fraise.
e L’influence des jeux.
e la formation de copeaux, etc....

Précisons tout de suite quel est I’ordre de grandeur des erreurs que 1’on rencontre sur une
machine a tailler. Elles dépendent évidement du soin apporté a faire le travail, et par suite des
conditions de coupe adoptées. Chaque cas de taillage doit donc étre considéré comme un cas
d’espéce et nous ne sourions trop insister sur le point que toute étude de temps de taillage doit
étre précéder de la définition exacte des tolérances d’exécution de la piece. On peut arriver,
approximativement, aux chiffres suivant pour une roue taillée d’environ 500 mm de diametre

e erreur de division de dent & dent inférieure & 0.01 mm.
e erreur locale de division 0.01 a 0.015 mm.
e crreur totale de division (y compris 1’excentration de la piece) de 1’ordre de 30s d’arc.

Les écarts de dent a dent et les erreurs locales ont été donnés en unité de longueur car les
écarts proviennent essentiellement des erreurs de fraisage, notamment de la formation de
copeau, et elles sont presque indépendantes du diametre taillé. L’erreur totale de division a été
chiffrée en unité d’angle car elle est en grande partie, fonction de ce diamétre.

Quand aux erreurs de profil, elles dépendent dans une trés large mesure, des conditions de
taillage, de la fraise utilisée et du nombre de dents taillées. Dans les meilleures conditions, il
est presque impossible de descendre en dessous de 0.01 mm par rapport au profil théorique.
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11.5.1 Cause des erreurs de division :

Les erreurs de division proviennent, comme nous venons de le voir, des erreurs inévitables
dans le rapport des vitesses de rotation de la broche porte-fraise et de la broche porte-piéce.

En ce qui concerne la broche porte-piéce, tout écart angulaire de la position réelle de cette
broche par rapport a sa position théorique se reproduit en vraie grandeur sur la roue a taillée.

Si un organe appartenant a la chaine cinématique de commande de la broche porte-piéce
introduit une erreur angulaire &, cette erreur se traduit dans la rotation de la broche porte-piéece
par une erreur (% ), h étant le rapport des vitesses de rotation de I’organe considéré et de la

broche porte-piece.

En conclusion nous pouvons dire que des machines a taillée par fraise-mere, a savoir
que la valeur réelle de I’inclinaison des dents de la roue taillée dépend uniquement du rapport
du différentiel et non pas des valeurs de I’inclinaison des filets de la fraise ou de I’angle que
fait I’axe de rotation de la fraise avec celui de la roue.

La précision ainsi obtenue pour 1’angle d’inclinaison des dents de la roue taillée ne
dépend pas d’un réglage quelconque des organes de la machine, de la précision de 1’outil ou
d’un guide, elle dépend uniquement de la valeur d’un rapport de train d’engrenages introduits
dans la chaine cinématique de liaison de la rotation de la fraise a la rotation de la piece.

De plus, il faut remarquer que I’angle d’inclinaison finalement obtenu A’ qui différe
d’une valeur trés faible de I’angle p théorique cherché, est exactement le méme pour les deux
pieces qui engreénent entre elles si 1’on a eu soin de les taillées sur la méme machine et si ’on
choisit le méme rapport du différentiel.

La portée le long des dents est ainsi parfaite sur toute la hauteur, méme si 1’angle
d’hélice réalisé n’est pas exactement 1’angle cherché. Nous insistons sur cette propriété qui
constitue une particularité trés importante du taillage des engrenages hélicoidaux sur machine
a différentiel. Les engrenages travaillant sous de fortes charges doivent présenter une bonne
précision de I’angle d’obliquité (distorsion minimale), pour éviter les fortes surcharges locales
sur les flancs des dents.

Les engrenages qui doivent avoir un fonctionnement particulierement doux ; exigent
une bonne précision de forme et une parfaite régularité de division, parce que ces écarts
affectent surtout la douceur de rotation. Les engrenages susceptibles de fonctionner dans les
deux sens de rotation seront montés de sorte que le jeu avec la roue conjuguée soit le plus
faible possible, pour éviter les chocs violents a I’inversion du sens de rotation. Il sera donc
capital ici que des tolérances étroites sur 1’épaisseur des dents soient respectées.

Les engrenages devant tourner a grande vitesse sans vibrations devront réaliser une
transmission angulaire trés précise du mouvement, parce que des variations, mémes minimes
dans le rapport de transmission, engendrent fatalement des vibrations. Il faudra donc
maintenir tres faible I’erreur accumulée de pas circulaire qui dépend essentiellement de la
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précision de division qui dépend elle-méme de la précision de détermination des roues
d’échange.

Il. 6. Techniques de finition des dentures :

La finition est souvent la derniere étape d’un procédé de fabrication d’engrenages, il existe
différents techniques de finition qui permet de modifier les propriétés de piéces usinée, en
plus de lui donner son aspect définitif.

Au cours des dernieres années, des procedés de finition innovateurs ont fait leur apparition
dans le domaine de la taille d’engrenage, offrant la possibilité aux fabricants d’optimiser leurs
procédés et obtenir des piéces mécaniques aux performances supérieures ; dans des délais plus
rapides.

11.6.1 Rasage ou shaving :

Le shaving est une méthode d’usinage par enlévement de copeaux sur les flancs de dents des
engrenages (surépaisseur de 0.03 & 0.05 mm — figure I1.18). C’est une technique d’usinage par
copeau ‘gratté’ qui s’apparente au travail de 1’alésoir monobloc. Il permet d’améliorer la
forme et I’état de surface, ainsi que d’atténuer le battement et 1’erreur de division. Des classes
de précision de I’ordre de 5 a 6 sont atteintes. Celles-ci deviennent des classes 7 a 8 apres le
traitement thermique.
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Figure 11.18 : Rasage des dentures

Ce procédé améliore aussi 1’état de surface des dents et, par le passage croisé des dents,
élimine le risque de concentrations de charge sur I’extrémité de la dent. En modifiant le profil
dedentures, le rasage permet de réduire le bruit provoqué en fonctionnement par I’engrenage
et d’améliorer sa capacité de chargement, ainsi que la sécurité de fonctionnement et la durée
de vie.

11.6.1.1 L’outil :

L’outil de rasage a la forme d’un engrenage hélicoidal avec des stries sur les flancs de dent
qui agissent comme des arétes de coupe (figure 11.19) ; il est assimilable a un outil pignon
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avec plusieurs petites dents sur le flanc des dentures. L’ensemble des parties coupantes d’un
profil de denture est appelé peigne.

Le dégagement a la base des dents permet d’éviter les contacts entre les fonds de dents du
pignon a tailler et de 1’outil. Ce phénomene nommé interférence est néfaste pour 1’usinage
comme pour le fonctionnement d’un engrenage.

i * Degageme
Figure 11.19 : Exemples d’outil Figure 11.20 : Principe de fonctionnement du shaving,
de rasage Images Samputensili [17]

11.6.1.2 Principe :

L’outil est monté incliné par rapport a la roue a tailler, il est entrainé en rotation. La roue a
raser est libre en rotation et montée entre pointes (figure 11.20). L’outil en denture hélicoidale
permet de parcourir toute la profondeur de la dent.

11.6.1.3 Conclusion :

La géométrie des dentures apres rasage devra tenir compte des déformations de traitement
thermique, valeurs et sens des déformations étant obtenus aprés une série d’essais.

C’est un procédé tres simple et trés performant. Son seul inconvénient est de ne pas
s’appliquer apres traitement thermique. Il ne peut donc pas s’appliquer lorsque les dispersions
de déformation sont trop importantes.

11.6.2 Rectification :

C’est une opération de finition des dentures qui s’effectue aprés traitement thermique et qui
permet de rattraper les déformations dues au traitement thermique. La rectification permet
d’appliquer les corrections de denture demandées au plan. La surépaisseur enlevée est tres
supérieure a la surépaisseur enlevée en shaving : environ 0.1 mm par flanc, ce qui autorise de




Chapitre II Stratégies d’industrialisation des dentures

récupérer des déformations importantes. Par voie de conséquence, il est nécessaire
d’appliquer des profondeurs supérieures de traitement thermique.

Figure 11.21 : Rectification des dentures

Plusieurs procédés existent :

e Par meule-mére, principe identique au taillage par fraise-mére, I’outil est une meule de
grand diametre. C’est le procéde le plus courant et le plus productif (figure 11.21).

e Par meule-assiette, le travail est effectué flanc par flanc, comme en taillage par
crémaillére.

Cette technique est réservée a la rectification de dentures de tres petites séries dans des
géomeétries spéciales
e Par meule-module, principe identique au fraisage a la fraise-module. Cette technique a
retrouvé de I’intérét en production de moyenne série depuis 1’apparition de meules.

La technique de rectification par meule-mere est de loin la technique la plus répandue. Ses
limites techniques sont liées a 1’utilisation d’outils de grands diamétres pour obtenir les
vitesses de coupe suffisantes. Il faut donc de 1’espace autour de la denture a rectifier. Le
principal inconvénient de la rectification est son investissement initial, son entretien, ainsi que
son prix de revient tres élevé.

Remarque : Certaines méthodes de rectification nécessitent une opération supplémentaire de
honing pour effacer des défauts de surface tres génants du point de vue acoustique.

11.6.3 Rodage ou Honing :

C’est une opération de finition apres traitement thermique. La qualité obtenue est
intermédiaire entre le rasage et la rectification. L’outil comporte une denture intérieure qui
engrene a axes croisés avec le pignon a usiner (figure 11.22). Comme pour le rasage, la
surépaisseur est faible, de I’ordre de 0.02 a 0.04 mm. Il n’est donc pas possible de rattraper
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des défauts trop importants. Ce procédé peut s’utiliser seul, en alternative a la rectification, ou
en complément de celle-ci pour améliorer les défauts de surface, nuisibles a 1’acoustique.

Figure 11.22 : Rodage des dentures
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111.1. Etude cinématique

111.1.1. Introduction

Le nom de réducteur est réservé a un mécanisme séparé s’intercalant entre un moteur et un
récepteur. Lorsque le moteur est fixé sur le carter du réducteur, I’ensemble porte le nom de
motoréducteur. I1 a pour fonction la réduction de la vitesse d’un moteur (hydraulique,
pneumatique, thermique, électrique) avec transmission de la puissance motrice vers une
machine réceptrice en absorbant le moins d’énergie. Il permet d’augmenter le couple moteur
afin d’entrainer en rotation un organe récepteur sous 1’effet d’un nouveau couple.

111.1.2 Présentation du mécanisme étudié

Le mécanisme étudié est un réducteur de vitesse constitué de 2 engrenages paralléles a
dentures hélicoidales.

Un moteur électrique entraine 1’arbre « 1 » en rotation a I’extrémité duquel est fixée une roue
dentée « Z1 ».

La roue « 1 » transmet son mouvement a un pignon « 2 »

Le pignon « 2 » et la roue « 3 » sont liés a un méme arbre. La roue « 3 » transmet son
mouvement au pignon « 4 »,

Le pignon « 4 » est lié a I’arbre de sortie du réducteur. Ce dernier entraine en rotation un
escalator.

Roue 4 T

Arbre(1) d'entrée
lié au moteur

Arbre(3) de
sortie

Figure 111.1 : Schéma représentant la structure du réducteur

E
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111.1.3 Eléments du réducteur

111.1.3.1 Les pignons a dentures hélicoidales

> Roues dentées dans lesquelles le profil des dents suit une hélicoide.
» Laroue est cylindrique. Les dents sont inclinées d’un angle [ par rapport a I’axe de

rotation (8°<B<20°).

» Les deux roues a dentures hélicoidales doivent avoir leurs hélices de sens opposés

pour s’engrener ensembles.

perspective

NN TS I
| -

dessin normalisé

Figure 111.2 : Deux roues a dentures hélicoidales avec différentes représentation

111.1.3.1.1 Module et pas apparent

» Module apparent dans le plan du cylindre
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P

cos B

Pa=

> Pas axial de la denture

_ _Pr
Px = sin B,

Pq

- ¥

77
e

\ ‘3 Fer

~—

-

=y

Figure 111.3 : Représentation des caractéristiques et des forces agissant sur les dents du
Pignon

> Le module réel est celui qui est lié au pas réel. Il est normalisé et est donné par celui de
la crémaillére

p]": Hm?"

» Le pas apparent s’en déduit

Pa =T Mg
my
m =
@ cosfo

> L’entreaxe

_ do1+don _ Z1+Za
0 2 " 2cosfo

111.1.3.1.2 Angle de pression

v L’angle de pression qui correspond a I’inclinaison du profil trapézoidal de la
crémaillére n’est pas le méme dans le plan normal a la denture que dans le plan moyen
de la roue.
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v On peut montrer que I’angle de pression est normalisé dans le plan normal a la denture
et que dans le plan apparent on a:

tan a,, =tana
ot 0 Cos fo

111.1.3.1.3 Calcul des forces sur la denture

» Force tangentielle dans le plan apparent donné par la puissance et la vitesse de rotation

P 60
th
'JTdUN

» La force normale a la denture dans le plan réel

F

cos By

» Quant a la composante axiale
F,. =T sin 8, = F, tan f3,

» Et la composante radiale

tanayg

cos B,

F.=Ttana, =F;

111.1.3.1.4 Calcul du module

» Le module est déterminé par la résistance a la flexion de la denture

T
m, >2.34 |—=—
kRg.

» Le module réel mrest choisi dans les séries de Renard. On en déduit alors ma:

my

My =

cos ffg

» Pour les dentures hélicoidales, la largeur doit étre suffisamment large pour permettre la
continuité de I’engrénement. Il faut que I’arc parcouru lorsque le contact court le long
du flanc de la dent soit plus grand que 1’arc du pas apparent.

T My

cos fi a5

btanﬁﬂ Epu =
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T Ty
> |l vient : b>—25=

— sin fy
» Pour p=25°, on trouve b>74mr

» On choisit donc k entre 6 et 10 afin d’avoir continuité du mouvement.

111.1.3.2 Les arbres

Les arbres de machines sont généralement issus de bruts forgés puis usinés par tournage.
L'extrusion est également un mode d'obtention courant pour ce type de piéce. lls sont trés
rarement issus de bruts moulés, pour des raisons de mécanique.

L’arbre supporte généralement des engrenages, poulies, volants, manivelles, pignons
de chaines ou autres éléments qui transmettent une position angulaire ou une puissance. Il est
donc I'un des éléments mécaniques les plus fréquemment utilisés.

Selon sa géométrie et ses fonctions, un arbre peut porter différentes qualifications telles
que :

v’ arbre de transmission, s'il transmet une puissance d'un moteur a une machine ou a un
élément de machine
v’ arbre de renvoi, s'il distribue un mouvement de rotation entre différents éléments ;

La contrainte de torsion est la sollicitation principale auquel est soumis un arbre. Ce type
de sollicitation implique que les contraintes maximales soient a la surface de la piéce. La
qualité de cette surface (rugosité) est donc un paramétre essentiel pour la tenue d'un arbre.

111.2. Etude dynamique
111.2.1 Définition du cahier des charges

Apres avoir consulter le tableau 1.9 dans le premier chapitre, le matériau choisi est le 41
MoCr 11 qui et un alliage molybdéne- chrome qui a une résistance pratique a la rupture de
950 Mpa et une limite d’¢élasticité de 750 Mpa et une résistance limite a la fatigue au pied de
la dent supérieure a 520 Mpa.

Z1=35 Rpg = 900 Mpa
Z>=16 P=2kw
Z3=136 B =20
Z4=16 d2=25mm
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111.2.1.1 Calcul sur les engrenages hélicoidaux

Module apparent mt mt=mn/cos [ 1.61
Module réel mn Mn =2ax*cos f0 ) Z:+Z 1.5 mm
Nombre de dent Z1=16 Z2 =36
Z3=16 Z4 =35
Pas apparent Pa=mt*3.14 5.02 mm
Pas Réel Pr=mn*3.14 4,71 mm
saillie ha=mn 1.5 mm
Creux Hr=1.25*mn 1.875 mm
Hauteur de dent h=2.25mn 3.375 mm
do1=mt*Z1 25.6 mm
o o do2=mt*Z2 57.6 mm
Diametre primitif doz=mc*Z 25 6 mm
dosa=mi*Za 56 mm
dar=d1+2mn 28.6 mm
. X da2=02+2mn 60.6 mm
Diametre de tete daa=ds+2mn 28.6 mm
dasa=da+2mn 59 mm
dfr1=d-2.5mn 21.85 mm
- : dr2=d-2.5mn 50.85 mm
Diametre de pied df2=d-2.5mn 21.85 mm
df3=d-2.5mn 52.25mm
Largeur_ de la dent
(Pas axial) b =>mmn / sinf 13.77mm
Entraxe a=(d1+d2)/2 39.75mm

Calcul de I’angle de pression

a0

ao0=21.09-

L’angle d’inclinaison

B =20

Tableau I11.1 : calcul et dimensionnement d’engrenages du réducteur

s
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Calcul de T : tel que (T ) est la force normale a la denture dans le plan réel .

T

: <
Ona: m, < 2.34 oRog

Tel que k=10

(1.5)%+k*Rpg < 22810950

(2342  — 5.475 =3747.94N

Alors T <

Calcul des forces appliqués sur les pignons (1, 2, 3, 4)
Pignon 1 :
Fe1=T c0s o= Fri= 3747.94 * cos (20) = Ft1=3521.91 N

Calcul de Nz:

. px60 2000 * 60
" Fy*mxdy, 352191 %m*25.6%1073

Ny

N1=423.87 tr/min

Pignon 2 :
F.. = P x 60
T doz * N3
Calcul de N2:
N2=1% N1
Tel que —a_1 - 1=0.44
Zy 36

Alors N2=0.44 * 423.87 = N2= 186.50 tr/min

2000%60

—3 => Fr2=3231.13 N
m+57.6x10 °%186.50

Onaura F;, =
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Pignon 3 :
N2 = N3

P60 2000%60
Ft3 = — :>th = — = F3=1587.22 N
1%25.6¥1073%186.50

Pignon 4 :
Calcul de N4 :
Na=1x N3= N4= 0.45 x186.50 = Na= 85.25 tr/min

p*60 _ 200060
— = Fy = —
T*56+%107°%85.25

= Ft4 = 162113N

Calcul de I’angle de pression &g

F, = F, CcoS « et alors Fiq1 = F15 COS a
— Cm
Ona Fpisp = vy
2
P _ 2000
=—z=—>s = 98. :
Tel que Gy, T Cyn =98.61 N.m
98.61
Alors Fn1—>2 = m =4 Fn1_>2 = 377454 N
2
Fu =F, = fu
1 = Fp1p COS@y = COSay =
ni-2
3521.91
= coSa, = = 0.933
3774.54
Donc on trouve a, = 21.09°

Tel que

F4 : force tangentielle appliquée sur le pignon 1
F,,1_,, : Force normale du pignon 1 appliquée sur le pignon 2

C,n, : le couple moteur
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P : puissance du moteur
w : vitesse angulaire
Calcul des composantes radiale et axiale

» la composante radiale E;. :
F. = Ttanay, = 3747.94 * tan(21.09) = FE = 144545N
» la composante axiale F, :

E, =Tsing =3747.94 *sin(20) = FE.=1264.79N

111.2.1.2 calcul sur les arbres :

e Etude de la torsion

Figure 111.4 : Arbre soumis a la torsion

Arbre 1 :

2xmxNq _ 2%T*423.87

= = = w,; = 20.28 rad/s

17 6o 60
2000

=20 oM, =9861N.mm
20.28
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Arbre 2 :
P
M;, = —
2
2*xTTxN 2*TT*186.50
W, = 2 = = w, =44.21rad/s
60 60
2000
M, = —— = M;; =45.23 N.mm
4421
Arbre 3 :
M P
t3 — s
2N 2*7T*85.25
w3 = : = = w3 = 96.38rad/s
60 60
2000

t3 — m = Mt3 = 20.75 N.mm

Détermination des diametres des arbres :

4

M= GE=0" (A)

32

De cette formule utilisée généralement dans 1’é¢tude des arbres de manege on peut tirer le
diametre minimal des trois arbres utilisés dans ce réducteur.

De (A) On déduit que :

+ 32
d= [——M,
mxG*x0
comme
G - 211 %107 80.77 * 10°P
= = = . *
2(1+v) 2.6 a

0’ = 0.25°/m = 0.25 * 1% rad/m = 4.363*1073 rad/m
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Condition de raideur en torsion : I’angle de torsion de 1’arbre par unité de longueur 8’ ne
dépasse pas 0.25°/m

on aura
d=" 22 M, =0.01304*/M
T+80.77+109%4.363%10=3  C t
d=13.04%/M,
tel que
d —» mm
M; — N/m

Apreés simplification des calculs On aboutira a la formule finale :

+|P
d=120 |=
N

d:mm
P : chevaux (ch)

N : tr/min

Calcul de D1:
Ona 1 cheval — 736 kw

P cheval — 2000 kw

> p=22%_5717
736

Dimin = 120“\/% — 1204/% Dypin, = 27.97 mm

Onprendra D; = 30 mm
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Calcul de D, :

Dymin = 120“\/% = 1204/% Dymin = 33.98 mm

Onprendra D, = 35 mm

Calcul de D5 :

Damin = 120‘*\/NE4 - 1204/% Damin = 41.29 mm

Onprendra D3 =42 mm
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IV.1 Généralités
1IVV.1.1 Introduction

On terminera finalement ce travail par un chapitre plus intéressant qui est la modélisation
géométrique qui nous nous aide a bien comprendre le phénoméne physique qui régne sur la
structure étudier lors de son mouvement.

IV.1.2 la conception assistée par ordinateur CAO
1V.1.2.1. Définition

Moyen d'aide a la conception d'un produit. La CAO est une technique dans laquelle
I'hnomme et I'ordinateur sont rassemblés pour résoudre des problémes techniques dans une
équipe qui associe étroitement les meilleures qualités de chacun d'eux.

En CAO on travaille souvent en trois dimensions.
La CAO permet de: avoir une réponse plus rapide a ses appels d'offre,

e Avoir le choix de solutions multiples et plus sophistiquées,

e Fournir des documents fiables et de bonne qualité. [18]

e Un logiciel de CAO se compose généralement de quatre parties majeures qui peuvent
étre organisées comme suit :

v Le modeleur géométrique : il représente "la planche a dessin". Nous trouvons dans
cette partie les composants géométriques essentiels: points, droites, cercles, ellipses,
plans, sphéres, cylindres, cénes, courbes de Bézier ou B-Splines, surfaces NURBS,
surfaces de révolution, surfaces de balayage, etc. Il integre également les composants
topologiques : sommets, faces, arétes, orientations, coincidences, adjacences,
intersections, soustractions, unions, etc.

v' L’outil de visualisation
v Un certain nombre d'applications : on retrouve le calcul des grandeurs géométriques
(distances, inerties, volumes, masses, etc.), les fonctions métiers: assemblage de

piéces, production de plans, simulation d'usinage, moulage, fraisage...etc.

v Un controleur : il gére et manipule les intersections entre les trois outils cités
précedemment. [19]
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IV.1.2.2. Historique de la CAO [20]

La conception assistée par ordinateur est née aux Etats-Unis aux environs de 1950 au
moment ou la General Motors et le Massachusetts Institute of Technology ont imaginé de
converser avec un ordinateur par d'autres méthodes que la carte perforée, le ruban magnétique
et le ruban perforé. En 1960, apres un projet trés élaboré, General Motors et IBM ont groupé
leurs efforts pour mettre sur pied le premier écran graphique et ont abouti au projet nommé
DAC 1 (Design Augmented by Computer). L'équipement comprenait un tube cathodique de
grandes dimensions, un crayon électronique, un projecteur de microfilm, le tout branché sur
un calculateur IBM 7094; le prototype de tube a ensuite été commercialisé, uniqguement pour
la CAO, sous l'appellation IBM 2250.

Pour la premiére fois, un dessinateur en carrosserie pouvait communiquer avec un

ordinateur en utilisant son propre langage : le dessin. L'utilisation de ce matériel faisait appel
a une équipe de trente personnes comprenant des ingénieurs mathématiciens, des spécialistes
en programmation, des spécialistes en définition de pieces de carrosserie et des spécialistes en
commande numérique. Cette équipe mettait en place la logique, la théorie mathématique et la
méthode d'utilisation, afin d'élaborer un systeme intégrant I'ensemble des opérations depuis la
conception jusqu'a la matérialisation tridimensionnelle. L'idée était de passer directement du
croquis et des sections de principe du concepteur a la définition numérique sans réaliser le

tracé précis de la piece employé jusque-la en étude de carrosserie.

La définition numérique était déclenchée a partir de concepts geométriques mis a la
disposition de l'utilisateur sous forme de menus affichés sur I'écran.

L'utilisation opérationnelle de ce genre de matériel a commencé en 1965. La diffusion
des consoles graphiques IBM 2250, Control Data Gelac 418, Charactron et SC 4020 de
Stromberg Carlson dans les bureaux d'études des grandes sociétés automobiles et
aéronautiques a donné naissance au Computer Aided Design (CAD).

La plupart des systémes de CAO sont développés et commercialisés par des sociétés

spécialisées (Autodesk, Cisigraph, Computer-vision, Hewlett-Packard, IBM, Intergraph, etc.).
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IV.1.2.3. Domaines d’application de la CAO [21]

De nombreux domaines d’ingénierie font appel a la CAO, nous avons essay¢ de faire

ici un résumé des plus importants domaines d’applications de la CAO pour voir I’ampleur que

prend cette derniere, avec ses outils associés (DAO, FAO.....).

v
v

Acoustique : Etudes sur la propagation et réflexion du bruit,...etc.

Automatique : Essentiellement description et simulation des systemes continus et
discrets et de processus.

Chimie : Conception et représentation 3D de grosses molécules comme les protéines.
Electronique : Conception et simulation de circuits intégrés, circuits imprimés,
assemblage de cartes €lectroniques,....etc.

Hydraulique : Modélisation et calcul des écoulements, pressions (champ scalaire),
vitesses (champ vectoriel),.....etc.

Mécanique : La CAO revét beaucoup de formes dans ce domaine, la conception et le
dessin de pieces mécaniques, la modélisation par la méthode des éléments finis, entre
autres, pour le calcul de pressions, déplacements, forces....etc. *Mécanique des
fluides: Etude des phénoménes de pollution thermique,...etc.

Thermique : Etude concernant la diffusion de la chaleur, la modélisation par des
méthodes numériques pour le calcul des températures,...etc. *Génie Civil : Dessin et
conception de batiments et de constructions diverses, calcul de résistance des
matériaux, calcul de structures, ....etc.

Génie électrique : Conception des machines électriques (moteurs, transformateurs,
contacteurs,...), modélisation de phénomenes électromagnétiques (calcul du champ
magnétique ou électrique) par des méthodes numériques tels que la méthode des
éléments finis, étude des vibrations mécaniques (phénomene couplé en mécanique et
en magnétique), simulation et conception des circuits en électronique de puissance,

simulation des réseaux électriques,....ctc.
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IV.1.2.4 Les avantages et les inconvénients de la CAO

e Avantages :

» Une fois que la conception d'une piece est effectuée, son dessin peut étre visualisé
sous tous les angles et a toutes les échelles. Il peut étre exploité dans des simulations et
des maquettes virtuelles, réutilisé a volonté, etc.

» Amélioration de la « justesse » des plans. Quand on modifie un tracé, il est facile de
modifier la cote en méme temps ;

> Gain de temps appréciable pour la constitution des plans de détails ;

» « Remontage sur plan » du mécanisme a partir des dessins de définition ;

» Stockage de toutes les données pertinentes pour le projet sur un serveur informatique
unique ;

» Incorporation des systémes d’experts (imitation des connaissances des experts,
ingénieurs) ;

» Systeme intégré pour le calcul du colt de fabrication de la conception ;

» Partage des données de conception, accessibilité et travail collaboratif.

e Inconvénients :

» Co(t du matériel ;
» Cod0t des formations

1V.1.3 Définition du logiciel CAO solidworks

Le logiciel de CAO SolidWorks est une application de conception mécanique 3D
paramétrique qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter
des fonctions et des cotes afin de produire des modeles et des mises en plan précises.

De plus il nous permet d’enregistrer le dessin sous les différents formats (DXF, STL, STEEP,
etc.....).
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V.2 modélisation géométrique
La modélisation géométrique des pieces du compresseur avec le logiciel Solidworks
passe par 3 étapes :

e Création des piéces en model de2D (2 Dimensions) ;

e Création des pieces en model de 3D (3 Dimensions) ;

e Assemblage des pieces.
IV.2.1 création des pieces en model 2D et 3D
Afin de voir les piéces illustrées en mode 3D, il faut d’abord esquisser ces derniéres en
forme 2D en suivant bien sur les dimensions de la piéce désirant concevoir.

Les figures suivantes représentent les différentes pieces en divers dimensions voir 2D et 3D

Exemple de I’arbre :

Représentation de I’arbre en 2D et 3D

D20 1

Figure IV.1: Arbre en 2D
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Figure IV.2 : Arbre en 3D

Exemple de la roue dentée :

Représentation de La roue dentée en 2D et 3D

Figure 1V.3 : Roue dentée en 2 dimensions

3
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Diirection 1
Ezpacement. |10.28571429deg
QCocurrences: |35

Figure 1V.4 : Roue dentée en 3 dimensions

IV.2.2 création de I’ assemblage

Pour pouvoir concevoir le réducteur il faut d’abord rassembler les ces différents organes cités
déja auparavant (pignons et arbres). Commencant par illustrer la vue éclatée du réducteur

comme le montre la figure suivante :

Figure V.5 : Vue éclatée du réducteur étudié
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Et maintenant, en peut voir dans la figure qui suit apres assemblage des différentes piéces

concues avec le logiciel SolidWorks le réducteur en 1 seul organe ou bien en une unité :

Figure V.6 : Le réducteur aprés assemblage des pieces

1VV.3 modélisation numérique

IV.3.1 introduction aux éléments finis

Les codes éléments finis font maintenant partie des outils couramment utilisés lors de la
conception et a I’analyse des produits industriels. Les outils d’aide a la modélisation devenant
de plus en plus perfectionnés, 1’utilisation de la méthode des éléments finis s’est largement
développée et peut sembler de moins en moins une affaire de spécialistes. Si I’utilisation de la
méthode se démocratise de par la simplicité croissante de mise en ceuvre, la fiabilité des
algorithmes et la robustesse de la méthode, il reste néanmoins des questions essentielles
auxquelles I’ingénieur devra répondre s’il veut effectuer une analyse par éléments finis dans
de bonnes conditions :

e Formaliser les non-dits et les réflexions qui justifient les choix explicites ou implicites
de son analyse du probléme ;

e Evaluer la confiance qu’il accorde aux résultats produits

e Analyser les conséquences de ces résultats par rapport aux objectifs visés ;
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1V.3.2 Démarche éléments finis :
Les principales étapes de construction d’un modele €léments finis, sont les suivantes :
e Discrétisation du milieu continu en sous domaines ;
e Construction de I’approximation nodale par sous domaine ;
e Calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du probleme ;
e Assemblage des matrices élémentaires ;
e Prise en compte des conditions aux limites ;

e Résolution du systéme d’équations.

1VV.3.3 le maillage

Un maillage est une partition de I'espace ou d'un domaine en cellules appelées éléments. Le
mailleur prend en entrée la géométrie, c'est-a-dire le fichier produit par le modeleur
géométrique, et fournit en sortie un maillage. Ceci comprend une information géométrique sur
les sous-volumes et une information topologique sur la connectivité entre les éléments. Les
maillages non structurés sont sous la forme d'une liste d'éléments interconnectés. Les formes
sont souvent des triangles ou des quadrilatéres en deux dimensions, et des tétraedres, des
cubes ou des hexaedres en trois dimensions. La connectivité d'un élément est la liste de ses
voisins. Un élément posséde un voisin par aréte ou par face, selon que le maillage est bi- ou
tridimensionnel. Dans le cas des maillages structures, la connectivité est par définition

implicite, et donc le maillage se résume a une simple liste de nceuds.

IV.3.4 différents types de maillage
IV.3.4.1. Maillage linéaire
C’est généralement un ¢lément a 2 degré de liberté (DDL) par nceuds (u, v, w), pour

déterminer son énergie elastique.

1VV.3.4.2. Maillage surfacique
C’est un ¢lément bidimensionnel dans lequel on suppose que les contraintes sont uniformes
dans 1’épaisseur et qu’elles sont perpendiculaires au plan de 1’¢élément). Il est utilisé pour

modeéliser des structures minces travaillant en membrane, c'est-a-dire sans rigidité de flexion.
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1VV.3.4.3. Maillage volumique
Dans cet élément, aucune hypothése simplificatrice n’est posée sur les déformations et les
contraintes. Il est, par contre, nécessaire, pour calculer 1’énergie €lastique, de faire des

hypotheses sur 1’évolution du champ de déplacement a I’intérieur de 1’élément.

1VV.3.5 La génération du maillage
La construction du maillage a proprement parler fait, la plupart du temps, appel a des
algorithmes automatisés qui appliquent les regles ci-dessus. Schématiquement, il en existe

deux types :

e Les mailleurs non structurés qui peuvent mailler des geométries a peu pres
quelconques de facon complétement automatique ; la plupart d'entre eux n'acceptent
que les triangles ou les tétraedres, et les maillages ainsi générés sont reconnaissables a
leur absence de régularité géométrique (Figure IV.7a) ;

e Les mailleurs structurés qui réalisent un pavage régulier d'éléments (Figure 1V.7b)
leur utilisation demande de découper la géométrie de la piece en domaines simples et
de s'assurer que les différents "morceaux pourront bien s'assembler selon les regles

du paragraphe ci-dessus.

Figure 1V.7a : Un maillage non structuré de triangles.
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Figure 1V.7b un maillage structuré quadrilateres.

Chaque approche posséde ses avantages et ses inconvenients : les mailleurs non structurés se
limitent généralement aux triangles ou tétraédres mais fonctionnent souvent “en un clic",
tandis que les mailleurs structurés demandent un travail de préparation et de contrdle plus
conséquent mais offrent I'acces aux quadrilateres et aux hexaédres qui, bien souvent, sont
considérés comme les €léments les plus performants. Le choix de la forme des éléments doit

naturellement tenir compte des possibilités du ou des mailleur(s) disponibles.

IV.4 le maillage des organes du réducteur

Rappelons que dans cette simulation avec SolidWorks en a procéder a un maillage par défaut.
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1V.4.1 les pignon

Figure 1V.8 : Maillage du Pignon 1

Figure 1V.9 : Maillage du pignon 2
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Figure 1V.10 : Maillage du Pignon 3

Figure 1V.11 : Maillage du Pignon 4
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1VV.4.2 les arbres

Figure 1V.12 : Maillage de I’arbre 1

Figure 1V.13 : Maillage de I’arbre 2
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Figure 1V.14 : Maillage de I’arbre 3

V.5 conditions aux limites et simulation avec le logiciel SolidWorks

Les conditions aux limites consistent a déterminer les déplacements imposés et les cas de
chargement sur les piéces dans les différents cas de sollicitations. Sachant que les contraintes

sont de Von mises en [MPa] et les déplacements sont en [mm]
+ Etude des pignons

Pignon 1 :

e Application d’un Matériau : ¢’est un alliage nickel-chrome-molybdéne (14 NiCrMo
13-4) qui a une limite d’¢lasticité de 785.6 MPa

¢ Déplacement imposé : en applique géométrie fixe dans la face intérieure du pignon
et sur la rainure de la clavette.

e Chargement : en applique une force sur les dents du pignon qui est égale a 1621.13N
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La figure ci-dessous montre les contraintes appliquées sur le pignon 1

vion Mises (MAnm™2 (MPal)
2716
.. 2517
. 2288
. 2058
- 1834
. 1802
. 1373
- 1144
915

. B86

. 4345
224
0.0

— Litnite d'élazticité: 7855

Figure 1V.24 : Les contraintes données apres chargement sur le pignon 1

Les déformations et les déplacements sont montrés dans les figures suivantes

ESTRN
1.055e-003
.. 9.972e-004
. 9.083e-004
. 8.159e-004
. T.252e-004
. B.346e-004
. 9.439-004
. 4.533e-004
. 3.626e-004

. 2720e-004

. 1.513e-004
I 9.065e-005
3.178e-013

Figure 1V.25 : Déformations du pignonl
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LIRES (mm]
1.663e-002
l 1.526e-002
- 1.357e-002
- 1.249e-002
- 1.110e-002
- 9.7 2e-003
. §.3252-003
. B.93537e-003
. 3.550e-003

- 4.162e-003

2.775e-003

1.387e-003

1.000e-050

Figure 1V.26 : Déplacements du pignon 1

Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Valeur Limite Contrainte Déformation Déplacement
dela |d’élasticité

Pignon 4 | force [N]| [MPa] | 6max[MPa]| Gmin[MPa] x 1073 Umaxx 107 [mm]

1621.13 785.6 274.6 0 1.088 1.665

Tableau 1V.1 : Résultat d’étude pour le pignon 1

Pignon 2:
e Application d’un Matériau : ¢’est un alliage nickel-chrome-molybdéne (14 NiCrMo
13-4) qui a une limite d’¢lasticité de 785.6 MPa
e Déplacement imposé : en applique géométrie fixe dans la face intérieure du pignon et
sur la rainure de la clavette.
e Chargement : en applique une force sur les dents du pignon qui est égale a 1587.22 N
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La figure ci-dessous montre les contraintes appliquées sur le pignon 2

Mae 224 4

wan hises (Mmm*2 (MPa))

2244

2057

. 1870

. 1683

. 1496

. 1304

L1122

18.7

oa

—Limite d'élasticité: 7856

Figure 1V.21 : Les contraintes données apres chargement sur le pignon 2

Les déformations et les déplacements sont montrés dans les figures suivantes

Figure 1V.22 : Déformations du pignon 2

ESTRN

6.158e-004
. 5.644e-004
. 5.131e-004
. 4.618e-004
. 4.105e-004
. 3.592e-004
. 3.079e-004
. 2.566e-004
. 2.053e-004
. 1.538e-004
. 1.026e-004
5.132e-005

7.003e-009

71
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URES (mm)
7 637e-003
I 7 001 e-003
. B.364e-003

. 5.728e-003

. 5.091e-003

. 44556003

. 3.619e-003

. 3.162e-003

. 2.546e-003

. 1.909-003

1 2736003

G.354e-004

1.000e-030

Figure 1V.23 : Déplacements du pignon 2

Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Valeur Limite Contrainte Déformation Déplacement

dela |d’élasticité
Pignon 3 | force [N] | [MPa] | 6wasx[MPa] | 6min[MPa] x107* Umaxx 107 [mm]

1587.22 785.6 2244 0 6.158 7.637

Tableau 1V.3 : Résultat d’étude pour le pignon 2

5]
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Pignon 3 :

e Application d’un Matériau : ¢’est un alliage nickel-chrome-molybdéne (14 NiCrMo
13-4) qui a une limite d’¢lasticité de 785.6 MPa

e Déplacement imposé : en applique géométrie fixe dans la face latérale de I’arbre

e Chargement : en applique une force sur les dents du pignon qui est égale a 3231.13 N

La figure ci-dessous montre les contraintes appliquées sur le pignon 3

van Mises (Minm*2 (MPal)
5942
l 5447
. 4952
L4457
. 3962
. 3466
L 2971
. 2476
. 1981

- 1486

99.0
I 49.5
o.a

— Limite o'élasticité: 7856

Figure 1V.18 : Les contraintes données aprés chargement sur le pignon 3

F
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Les déformations et les déplacements sont montrés dans les figures suivantes

ESTRMN
17282003
. 15842003
- 1 440e-003
- 1 .296e-003
- 1.152e-003
- 1.008e-003
. 8.638e-004
. 7.199e-004
. 5.758e-004
- 4.318e-004

. 2879e-004

I 1 440e-004
E081e-013

Figure 1V.19 : Déformation du pignon 3

URES (mm)
1 562-002

. 1.432e-002

. 1.302e-002

. 1.A72e-002
. 1.041e-002
. 9.112e-003
. 7.810e-003
. 6.503e-003
. 9.207e-003
. 3.905e-003

. 2B03e-003

I 1.302e-003
1.000e-030

Figure 1V.20 : Déplacements du pignon 3
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Valeur Limite Contrainte Déformation Déplacement
dela | d’¢élasticité
Pignon 2 | force [N] [MPa] | Gwax[MPa] | Gwmin[MPa] %1073 Umasx 107 [mm]
3231.13 785.6 594.2 0 1.728 1.562
Tableau IV.2 : Résultat d’étude pour le pignon 3
Pignon 4 :

e Application d’un Matériau : ¢’est un alliage nickel-chrome-molybdéne (14 NiCrMo
13-4) qui a une limite d’¢lasticité¢ de 785.6 MPa

e Déplacement imposé : en applique géométrie fixe dans la face latérale de 1’arbre

e Chargement : en applique une force sur les dents du pignon qui est égale a 3521.91 N

La figure ci-dessous montre les contraintes appliquées sur le pignon 4

wian Mizes (Mmm*2 (MPa])

476.0

436.3

3966

. 3570

R

L2776

. 2380

. 1883

. 1587

. 1180

9.3

on

—Limite d'élasticité: 785.6

Figure 1V.15 : Les contraintes données apres chargement sur le pignon 1

F
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Les déformations et les déplacements sont montrés dans les figures suivantes :

ESTRMN
1.275e-003
. 1.168e-003
. 1.062e-003
. 9.559e-004
. 5.497e-004
. 7.435e-004
. B.373e-004
. 9.311e-004
. 4.249e-004
. 3.156e-004
2.1242-004
1.062e-004

3.493e-010

Figure 1V.16 : Déformations du pignon 4

URES (mim)
22452002
. 21058e-002
. 1.&71e-002

. 1 GEde-002

. 1.497e-002

. 1.310e-002

. 1.123e-002

. 9.355e-003

. 7.4542-003

. 55132-003
3.742e-003

1 671e-003

1.000e-030

Figure V.17 : Déplacement du pignon 4
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Valeur Limite Contrainte Déformation Déplacement
dela |d’élasticité
Pignon 1 | force [N]| [MPa] | 6max[MPa]| Gmin[MPa] % 107} Umax % 107 [mm]
3521.91 785.6 476 1.275 2.245

Tableau IV.1 : Résultat d’étude pour le pignon 4

4+ Etude des arbres :

Arbre 3:

e Application d’un Matériau : ¢’est le méme matériau appliqué aux pignons.
e Déplacement imposé : en applique géométrie fixe sur la roue dentée
e Chargement : en applique un couple sur la surface cylindrique de I’arbre qui est égale a

20.75 N.m

La figure ci-dessous montre les contraintes appliquées sur I’arbre 1

Max: 243.1

von Mises (Ninm*2 (MPa))

2431

l 2228

. 2026

. 1823
. 16241
1418
1215
1013
. 81.0
. B0.8
- 405
203

0.0

— Limite d'€lasticité: 785.6

Figure 1V.33 : Les contraintes données aprés chargement sur I’arbre 1
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Les déformations et les déplacements sont illustrés dans les figures suivantes

ESTRN
9.5371e-004
' §.590e-004
. 7.808e-004
. 7.028e-004
- 6.248e-004
. 5.467e-004
. 4.686e-004
. 3.905e-004
. 3.125e-004
. 2.344e-004

1.563e-004

7.823e-005

1.559e-007

Figure 1V.34 : Déformation de I’arbre 1

URES (mm)
4120e-002
l 3.777e-002
. 3.434e-002

. 3.090e-002

. 2.747e-002

. 2.403e-002

. 2.060e-002

. 1.717e-002

. 1.373e-002

. 1.030e-002
6.867e-003
3.4342-003

1.000e-030

Figure 1V.35 : Déplacements de I’arbre 1
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Couple Limite Contrainte Déformation Déplacement

appliqué | d’élasticité
Arbre 3 [N.m] [MPa] | 6max[MPa]| Gmin[MPa] %107 Umaxx 107 [mm]

20.75 785.6 2431 0 9.371 4.120

Tableau V.7 : Résultat d’étude de torsion pour ’arbre 1

Arbre 2 :

e Application d’un Matériau : c’est le méme matériau appliqué aux pignons.
e Déplacement imposé : en applique géométrie fixe sur la roue dentée

e Chargement : en applique un couple sur la surface cylindrique de I’arbre qui est égale

a45.23N.m

La figure ci-dessous montre les contraintes appliquées sur 1’arbre 2

von Mises (N/mm*2 (MPa))
170.8
1565
-. 142.3
. 12841

51138

286

144
01

— Limite d'élasticté: 785.6

Figure 1V.30 : Les contraintes données aprés chargement sur 1’arbre 2

o
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ESTRN
6.502e-004
l 5.961e-004
- 5.419e-004
.- 4.878e-004
- 4.336e-004
- 3.795e-004

3.254e-004

. 2.712e-004

- 2171e-004

- 1.628e-004

1.088e-004

5.465e-005

5.091e-007

Figure 1V.31 : Déformation de 1’arbre 2

URES (mm)
8.295e-002
l 7 604e-002
. 6.9132-002

. 6.222e-002

. 5.530e-002

. 4.5392-002

. 41482-002

. 3.456e-002

. 2.7652-002

. 2.074e-002
1.383e-002
£.913e-003

1.000e-030

Figure 1V.32 : Déplacements de I’arbre 2
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Couple Limite Contrainte Déformation Déplacement

appliqué | d’élasticité
Arbre2 | [N.m] [MPa] | Gmas[MPa]| Gwmin[MPa] x107* Umasx 107 [mm]

45.23 785.6 170.8 0.1 6.502 8.295

Tableau V.6 : Résultat d’étude de torsion pour I’arbre 2

Arbre 1:

e Application d’un Matériau : c’est le méme matériau appliqué aux pignons.
o Déplacement imposé : en applique géométrie fixe sur la roue dentée

e Chargement : en applique un couple sur la surface cylindrique de I’arbre qui est é¢gale

2 98.61 N.m

La figure ci-dessous montre les contraintes appliquées sur 1’arbre 3

von Mises (Ninm*2 (MPa))
1430
l 136.6
. 1242

o ilafiin

Max: 149.0

- 993
. 8689
. 745
. 621
. 487

. 373

248
124
00

—»Limite d'élasticité: 785.6

Figure 1V.27 : Les contraintes données aprés chargement sur I’arbre 3
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Les déformations et les déplacements sont illustrés dans les figures suivantes

ESTRN
5.698e-004
l 5.223e-004
. 4.749e-004
- 4.274e-004
. 3.799e-004
. 3.324e-004
. 2.850e-004
. 2.375e-004
- 1.900e-004
- 1.426e-004

9.509e-005

4.762e-005

1.452e-007

Figure 1V.28 : Déformation de I’arbre 3

URES (mm)

2.7328.002

l 2.505e.002

. 2277e-002

. 2.049e-002
. 1.822e-002
. 1.594e-002
- 1.3668.002
- 1.138e-002
. 9.108e-003

. 6831e-003

4.554e-003
l 2.277e-003
1.000e-030

Figure 1V.29 : Déplacement de ’arbre 3

@
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Couple Limite Contrainte Déformation Déplacement

appliqué | d’élasticité
Arbrel | [N.m] [MPa] | 6max[MPa]| 6min[MPa] %107 Umaxx 107 [mm]

98.61 785.6 149 0 5.698 2.732

Tableau IV.5 : Résultat d’étude de torsion pour 1’arbre 3

IV.6 discussion et interprétation des résultats obtenus par la simulation

En ce qui concerne les pignons on remarque que pour tous ces derniers, les limites élastiques
maximales obtenues lors de la simulation (pignon 4 =476MPa / pignon 3 =594.2 MPa,
Pignon2=224.4MPa, Pignon1=274.6 MPa) sont inférieures a la limite élastique du matériau
qui vaut 785.6 MPa.

La plus grande valeur trouvée est multipliée au moins par un coefficient de sécurité dit
supplémentaire de 1.32 Pour atteindre la limite maximale et on remarque aussi que le

déplacement est négligeable, il est de 1I’ordre de 10—2[mm] voir 10—3 [mm] pour le pignon 1.
La zone la plus sollicitée du pignon est le bas de la dent

En constate bien que méme pour les arbres, les limites élastiques obtenues lors de la
simulation (arbre 3 = 149 MPa ; arbre 2 = 170.8 MPa ; arbre 1 = 243.1 MPa) sont largement
inférieure a celle du mateériau utilisé. Le déplacement est aussi négligeable pour les arbres. il

est de I’ordre de 10—2 [mm].
Conclusion :

Vu que les donnees qui constituent le cahier de charge. Et passant par les résultats obtenus
lors de la simulation faite par le logiciel solidworks sur les différentes pieces constituant le
mécanisme étudié, on trouve bien que les résultats ainsi trouvés confirment la résistance de
ces eléments soumis aux différents efforts imposés. Ce qui implique la résistance de ce

mécanisme décrit auparavant.




Chapitre IV modélisation géométrique et numérique avec solidworks

Conclusion générale :

Le but de ce travail n’était pas seulement la conception du réducteur de vitesse a engrenages
hélicoidales mais aussi I’analyse assistée par ordinateur de ces piéces constitutives avec un

logiciel de CAO. Pour aboutir a cet objectif une série d’étape a été effectuée.

e Tout d’abord une généralité sur les engrenages et les matériaux utilisés dans leur
fabrication. On aussi ensuite défini la conception assistée par ordinateur en expliquant
I’intérét de la CAO dans la production et ses applications dans la robotisation.

e La deuxieme étape a éte la définition des différentes pieéces du mécanisme étudié ainsi
que la modélisation de chaque piéce. Par la méme occasion on a défini la modélisation
; ainsi que 1’outil de CAO avec lequel on a travaillé qui est SolidWorks, en donnant
ses caractéristiques et son fonctionnement.

e Aprés la modélisation de toutes les pieéces, on proceéde ainsi a I’assemblage de ces
derniéres pour composer le réducteur.

e Enfin une analyse et vérification des contraintes, déplacements et déformations qui
nous menes a déterminer ou a vérifié la conformité de ce mécanisme qui est le
réducteur de vitesse.

e L’assistance du logiciel “SolidWorks’’ m’a beaucoup aidé dans mon travail vis-a-vis
de la précision de la conception des piéces et leur assemblage ainsi que leur simulation
virtuelle.

e Ce travail ayant été réalisé par le logiciel de CAO SolidWorks, et les résultats obtenus

semblent trés logique.
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