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Introduction Générale

Introduction géenérale

Les engrenages sont des organes mecaniques couramment utilisés pour transformer et
transmettre & un organe récepteur le couple et le mouvement de rotation générés par un
moteur.

Ils constituent en genéral le meilleur choix technologique lorsqu'on veut transmettre un
mouvement de rotation a vitesse élevée sous un couple moteur important. En effet, outre
I'avantage d'avoir un rendement élevé et une bonne précision, ce type de mécanisme conduit,
par rapport aux autres solutions technologiques, a la plus faible perturbation de la loi entrée-
sortie (loi de transmission). Pour toutes ces raisons, les engrenages sont exploités dans de
nombreux domaines et en particulier dans celui des moyens de transport (air, mer et terre) et

dans celui des machines.

En fonctionnement, ces systéemes se déforment, vibrent et générent du bruit. Dans le
domaine des transports ou des machines, ces phénomenes peuvent étre a I’origine d’émissions
vibratoire importantes que 1’on cherche a minimiser.

A ce titre, les engrenages sont reconnus comme des sources internes de vibrations
significatives et comme des points clés dans les mécanismes de transfert et d’amplification de
ces vibrations.

Les engrenages jouent un role vital dans I’industrie et sur tout dans les boites de
vitesses. Pour éviter des arréts de la boite de vitesses, il faut surveiller en permanence ces
équipements et “traquer” tous les signes précurseurs de défauts avant qu’il ne soit trop tard.
Pour cela, il existe une grande variété de techniques d’analyse.

L’analyse vibratoire est la plus connue et la plus largement employée. Il faut dire
qu’elle permet de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les

engrenages.
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Introduction Générale

Les methodes de la surveillance vibratoire ont toujours des procédées de diagnostic,
utilisés pour la détection des défauts, pour cela on a consacré notre étude sur I’analyse
modale et harmonique (vibratoire) sur les engrenages a dentures droites et a dentures
hélicoidales.

Pour cella on a consacré une étude sur I’analyse vibratoire et I’intégrer avec 1’ utilisation
de logiciel ANSYS.

Le but:

% Pour avoir plusieurs informations de fonctionnement des engrenages, différents

défauts engrenages et les techniques de détection ces défauts.

+¢* Elargir le champ de diagnostic sur les dents d’engrenage.

¢ Connaitre D’origine des défauts dans les engrenages (matériaux, géométrie des

dents,..).

Pour arriver a notre but, nous avons articulé cette étude autour de cing chapitres :

Le chapitre 1 : Une étude générale de la boite de vitesses (introduction, constitutions,
principe de fonctionnement, chaine cinématique, ...).

Le chapitre 2 : Généralité sur les engrenages(les types d’engrenage, caractéristique, les
avantages et les inconvénients...... ).

Le chapitre 3 : Sources d’excitations dans les transmissions par engrenages (principale
sources d’excitations vibratoires « internes et externes», Défauts d’engrenage, Techniques de
détection des défauts d’engrenage.

Le chapitre 4 : Une vision générale sur le logiciel «SolidWorks », conception d’engrenage

par l’utilisation du logiciel SolidWorks version 2012...).

Le chapitre 5 : Modélisation d’engrenages sur logiciel ANSYS. Afin d’obtenir notre
objectif nous avons appliqué une analyse modale et harmonique sur les engrenages a dentures

droites et a dentures hélicoidales.

Enfin une conclusion générale résume les principaux résultats obtenus, et les

perspectives pour la poursuite de ce travail.
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Chapitre 1 : Etude d’une boite vitesses mécanique

1.1. Introduction

Une boite de vitesses est un élément mécanique constituée d’un ensemble complexe des
piéces articulées proposant plusieurs rapports de transmission entre un arbre moteur et un
arbre de sortie. Le cas d'utilisation le plus fréquent est la transmission du couple d'un moteur
thermique aux roues motrices d'un vehicule. Elle est aussi utilisée dans de multiples autres

contextes tels que les machines-outils, machines agricoles... [1]

Figure 1.1 : Schéma de la boite vitesses mécanique BBS 450 (STARR).
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La boite de vitesses est 1’élément qui adapte le couple moteur disponible, au couple
souvent tres variable et nécessaire au fonctionnement d’un dispositif mécanique : mise en

mouvement, entretien du mouvement, transformation de puissance.

1.2. Situation

L=

Moteur thermique Embravage Boite de vitesse/ Pont arriére

Figure 1.2 : Schéma de transmission de la puissance dans un véhicule. [2]

Moteur : Fournit 1’énergie mécanique pour propulser le véhicule.
Embrayage : Permet d’établir progressivement 1’accouplement au démarrage, ou de rompre
la liaison entre le moteur et le reste de la transmission lors d’un changement de vitesse.

Boite de vitesses . Permet de faire varier le couple moteur transmis la roue, suivant
I’importance du couple résistant.
Entre boite de vitesses et pont arriére : Il y a un arbre de transmission qui lie 1’arbre de

sortie de boite a I’arbre d’entrée du pont.
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Pont arriere (différentiel) : Partage le couple d’une fagon égale sur les deux roues et dans le

cas virage, permet aux roues intérieures et extérieures de tourner & des vitesses de rotation

différentes.

1.3. Rodle

La Boite de vitesses permet :

* D’adapter le couple moteur au couple résistant et la vitesse a la sécurité et au type de
travail.

* De ne pas transmettre la puissance (point mort).

* D’inverser le sens de rotation de 1’arbre de sortie (marche arriere).

1.4. Principe

* Le couple de sortie boite varie a ’inverse de la vitesse de rotation.
* Si la vitesse est divisée par un nombre N, le couple est multiplie par un nombre N.

* Une boite de vitesses multiplie le couple et démultiplie la vitesse.

1.5. Diagnostic des anomalies

* Bruits ou vibrations : Dus a I’'usure (ou jeu) des pignons/ des roulements.

* Craquements au passage des rapports : synchroniseur ou réglage commande.
* Vitesse qui saute : Crabots ou dispositif de verrouillage défectueux.

* Impossibilité de passer les vitesses : Commande, baladeur ou synchroniseur défectueux.
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1.6. Les organes de la boite de vitesses mécanique

Les différents organes de la boite vitesses mécanique sont représenté dans la figure
suivant :

Al
F1

S

Figure 1.3 : Schéma des organes de la boite vitesses mécanique. [2]

L’arbre primaire P (ou arbre d’entrée de boite) est muni a son extrémité du pignonl (ou
roue dentée 1). Ce pignon 1 est en prise constante avec le pignon 2.

La roue dentée 2 ainsi que 3, 4,5 (de droite a gauche) forment I’arbre intermédiaire I.

L’arbre secondaire S (ou arbre de sortie) est cannelé et porte le baladeur 7 qui peut d’une
part se craboter sur 1 si on le déplace a droite (prise directe, on est en troisieme) ou engrener
sur 3 si on le déplace a gauche (deuxieme).

Le baladeur 8 peut engrener sur 4 si on le fait glisser vers la droite (premiere) ou sur 6 si on le

fait glisser vers la gauche (marche arriere).
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La commande des baladeurs est assurée par les fourchettes F1 et F2 solidaires des axes

Al et A2 qui eux sont déplacés par le levier de vitesse.

Dortie
transmission
La Boite de
vitesses deux
arbres

Le pont
(le differentiel )

Figure 1.4 : Constitutions de la boite vitesses. [2]

1.6.1. Boite synchronisée

Les boites manuelles a engrenages paralléles sont de nos jours les plus utilisées. Elles
sont généralement constituées de deux arbres paralleles dénommés arbre primaire (arbre
d’entrée 1ié au vilebrequin via 1’embrayage) et arbre secondaire (arbre de sortie de boite)
portant respectivement les pignons de vitesses et les pignons fous. Outre les pignons fous,
I’arbre secondaire porte également les systémes de crabotage et les synchroniseurs, dispositifs
placés sur des baladeurs, actionnés par les fourchettes de commandes liées au levier de

vitesses, pouvant coulisser sur des cannelures de 1’arbre.[3]
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Carter

| | Arbre primaire T
1 1 J_

I

coda

= T 1 & |
—0o0-T10 o
M_H_H.H_H_ H H {l"l} H H I Arbre 2nd
-0 D-_I_ FIO O

ignon fou Synchros + crabots Pignon supplémentaire
de 1%¢ de 35 et 4™ de marche arriére.

Figure 1.5 : Schéma cinématique du principe d’une boite de vitesses a 4 rapports et

marche arriere. [3]

1.6.2. Fonctionnement

Le principe de ce type de boite repose sur le choix de plusieurs couples de pignons
offrant des rapports de transmission différents. Chaque engrenage est constitu¢ d’un pignon
d'entrée solidaire de 1’arbre primaire, et d’un autre pignon de sortie en liaison pivot avec
I’arbre secondaire. Un rapport est enclenché lorsqu'un des pignons de sortie devient solidaire
de l'arbre secondaire. Pendant ce temps les autres pignons tournent librement. On dit qu'ils
sont fous.

Apres débrayage, pour rendre un pignon fou solidaire de son arbre, il faut dans un premier
temps le synchroniser avec son arbre, c'est-a-dire annuler la vitesse de rotation relative, puis le
bloquer en rotation. La manceuvre est assurée par un synchroniseur (synchro) et un crabot
montes sur des cannelures, donc en liaison glissi¢re avec I’arbre, et commandés en translation
par 'une des fourchettes.

L'accouplement entre le crabot et le pignon correspondant s'effectue au moyen de dents,
qui peuvent étre frontales (créneaux) ou périphériques (cannelures).

Les formes complémentaires des deux éléments assurent une transmission de la puissance

par obstacle. Ce sont ces dents-la qui grognent lorsqu'on loupe la manceuvre, et pas les dents

d’engrenage.
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Le maintien du rapport enclenché se fait a I’aide d’un systéme de verrouillage des crabots
sur l'arbre de sortie, mais aussi des coulisseaux de fourchette (entrainés par le levier de

vitesses) sur le carter de boite.

1.7. Le synchroniseur
Le synchroniseur est un dispositif qui facilite I’enclenchement des combinaisons en
égalisant les vitesses de rotation des engrenages et des manchons de crabotage

correspondants.

1.7.1. Réle du synchroniseur

Le role du synchroniseur est d’amener les pignons de la vitesse sélectionnée a engrener a
des vitesses de rotation identiques avant de réaliser le crabotage.

Sur un synchroniseur, pendant la phase de synchronisation, les cones de friction subissent
un couple résistant de ralentissement ou d’accélération.

Les composants de synchroniseur sont représentés par la figure suivant :

T

Les 3
L’ANNEAU DE
LE PIGNON SYNCHRO LE BALADEUR LE MOYEU cla:/eest;isngt 2

Figure 1.6 : Constitutions d’un synchroniseur. [3]
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Figure 1.7 : Les éléments de boite de vitesses dans un engin de la société la (STARR).

1.8. Chaine cinématique de la transmission du mouvement

La chaine cinématique de transmission du mouvement dans une boite de vitesse, ainsi que

les différents rapports sont représentés par la figure suivant :
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L'arbre primaire

L'arbre intermédiaire ——

Rapport engagé : point mort
e Les trois pignons jaunes sont fous sur leur arbre, tous les autres sont liés en rotation a

leur arbre ainsi que les deux baladeurs bleus.

PREMIERE

Rapport engagé : 1ére
e Par déplacement du baladeur, le plus grand pignon est bloqué sur son arbre.

DEUXIEME

Rapport engagé : 2éme
e Le deuxieme pignon fou est enclenché, la démultiplication est encore plus faible.
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TROISIEME

Rapport engagé : 3éme

e Une fourchette déplace un autre baladeur.

QUATRIEME

Rapport engagé : 4éme

e (’est la prise directe (pas de rapport de réduction).

MARCHE ARRIERE

e Un pignon intermédiaire (b) s’interpose, entre le pignon menant (a) et le pignon mené(c),
pour inverser le mouvement.

Figure 1.8 : Chaine cinématique de fonctionnement d’une boite de vitesses. [4]
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1.9. Des conseilles pour bien préserver la boite de vitesses
Comme tout organe mecanique la boite de vitesses est exposée a des défaillances pour
cela démarche peuvent éliminer ou minimisé ces défaillance et augmenteé la duréee de vie de la

boite de vitesses.

* Bien choisir la vitesse selon la charge et le lieu.
* Eviter de passer la vitesse avec régime éleve.

* Dégrader avec un régime adéquat du moteur.

* Utiliser I’huile propre.

* Respecter le niveau afin d’éviter I’échauffement.
* Veérifier la fixation de la boite.

* Régler la timonerie.

* Régler I’embrayage pour préserver la boite.

* Respecter la périodicité de la vidange.

1.10. Protection de la boite de vitesses

La boite de vitesses permet de modifier la vitesse de rotation des roues.
Afin d’éviter de risquer d’engager plusieurs rapports au méme moment, 2 dispositifs de

sécurité ont donc été implanté au niveau des coulisseaux de commande des vitesses.

» Un dispositif de verrouillage :
* Qui maintient les coulisseaux dans la position désirée (point mort ou rapport
engage).
» Un dispositif de sécurité :
* Qui rend impossible le déplacement simultané de 2 coulisseaux.
* Ainsi pour choisir un rapport, il est nécessaire de manceuvre le sélecteur dans 2

directions perpendiculaires.
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1.11. Les engrenages de la boite de vitesses

On remarque, cependant, que I’industrie automobile occupe une place bien particuliére
dans D’industrie de I’engrenage par les énormes quantités produites, ce qui permet une
définition de forme spécifique a chaque denture suivant ses conditions d’utilisation.

Dans les boites de vitesses, on adopte des engrenages a axes paralleles a dentures
hélicoidales, ils sont plus silencieux et présente un meilleure rendement car les dents en prise
sont plus nombreuses (rapport de conduite amélioré) ; elles subissent donc chacune moins de
charge que les pignons a dentures droites, assurent une transmission avec un faible frottement

d’un flanc sur I’autre (moins de vibration) ils ont une trés grande longévité.

1.12. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons donné une vue générale sur le fonctionnement de la boite de

vitesses, leurs définitions ainsi les composants d’une boite de vitesses.
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Chapitre 2 : Généralités sur les engrenages

2.1. Introduction

Les engrenages sont des éléments de machines qui permettent de transférer un
mouvement de rotation d'un arbre a un autre. Les systéemes engrenant sont utilisés depuis des
milliers d'années et leur premiére application technique remonte a plus de 4500 ans. En ces
temps-13a, la fabrication d'un engrenage tenait plus de I'art et de I'nabilité de I'artisan que de la
science.

IIs constituent les organes de transmission de puissance par excellence. Il répond
parfaitement aux exigences de rendement, de précision et de puissance spécifique imposees
dans les architectures mécaniques modernes. Depuis peu, les criteres de confort acoustique et
de tenue vibratoire sont a l'origine d'une nouvelle pression technologique sur ce composant.
L'engrénement apparait, alors, comme la source principale d'excitation, tant sonore que

vibratoire.

Aujourd'hui encore ; les engrenages sont couramment utilisés et demeurent un moyen trés
efficace pour transmettre un mouvement de rotation et une puissance d'un arbre menant a un
arbre mené. On trouve plusieurs types d'engrenages, dont quelques-uns sont représentés sur la
(figure 2.1). On distingue trois grandes classes d'engrenages. Ces classes sont divisées selon la

position relative des axes des arbres en rotation.

La premiére classe concerne les engrenages aux axes paralléles ; on inclut dans cette
catégorie les engrenages cylindriques a dentures droites et les engrenages cylindriques a

dentures hélicoidaux; ces derniers, pour des dimensions similaires, permettent d'obtenir un

rapport de conduite plus élevé.

Les engrenages coniques, quant & eux, permettent la transmission du mouvement de
rotation entre deux arbres concourants. Ceux-ci peuvent comporter une denture droite,
inclinée ou spirale. Ces engrenages coniques a denture spirale sont plus communément

appelés spiro-coniques [5].
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Figure 2.1 : Types d'engrenages. [5]

2.2. Définition d’un engrenage

Un engrenage est composé «d’organes mécaniques a denture» ; il permet la transmission
et la transformation du mouvement.
Un engrenage est un ensemble de deux roues munies de dents assurant un entrainement

positif (sans glissement possible) entre deux axes peu éloignés 1’un de I’autre.

crémaillere

Figure 2.2 : Schéma d’engrenage (roue et pignon). [5]
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Les caractéristiques vibratoires sont connues pour dépendre de I’ensemble des
constituants d’une transmission avec, en particulier, les contributions importantes associées :
* AuX engrenages qui sont géneralement reconnus comme les composants les plus

influents.

* Aux arbres supports des engrenages.

*Aux paliers (roulements, paliers hydrostatiques ou hydrodynamiques).
* Au carter.

Les critéres de confort acoustique, de tenue mécanique et de gain de poids sont de plus
en plus prégnants dans la conception des architectures de trains d’engrenages modernes et
induisent de nouvelles voies d’études.

Une approche globale s’aveére fréquemment nécessaire afin de caractériser les
phénomenes vibroacoustiques associés aux excitations liées aux conditions de contacts entre
les dentures et a la propagation des vibrations par voies salisienne et aérienne vers le milieu
extérieur (Figure 2.3). [6]

Emission
( Transmission ®
W» s (e e ECEES
X . : @ Choc O _—
Oscillation de torsion % =
(acyclisme filtré par le Q : o)
moyeu amortiseur) 3 ZeE > Choc
©f [ ®

Figure 2.3 : Emission de bruit dans les transmissions par engrenages
(Ligier / Baron). [6]
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2.2.1. Définitions générales

* Denture : Partie dentée d'une piéce mécanique.
* Engrenage : Ensemble de deux ou plusieurs piéces mécaniques comportant des dentures et
destinés a engrener ensemble.
* Engrenage a axes paralleles : Engrenages dont les axes sont paralleles.
* Engrenage concourant : Engrenage dont les axes ne sont ni paralléles, ni concourants.
* Engrenage gauche : Engrenage dont les axes ne sont ni paralléles, ni concourants.
* Rapport de transmission : Rapport entre le nombre de dents de I'entrée (« Roue menant »)
et le nombre de dents de la sortie de I'engrenage (« Roue menée »).
* Train réducteur : La roue menant (jaune) a 10 dents, lorsque celle-ci aura effectué 1 tour,
la roue menée (rouge) n’aura effectué qu’un demi-tour.
Si ce rapport est supérieur a 1 on parle de « multiplicateur », s’il est inférieur a 1 on parle

de «réducteur. »

Figure 2.4 : Roue menée et menant. [7]

* L_a raison (r) de cette transmission (ou rapport de réduction) peut se calculer ainsi :

Raison (r):Nbr de dent roue menante __ E _ 1 — 0.5

Nbr de dent roue menée 20 2

* Trains d'engrenages : Un train d'engrenages est une combinaison d'engrenages.
* Denture : Il existe plusieurs types de dentures : les dentures droites, les dentures

hélicoidales, les dentures en chevrons...
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Figure 2.5 : Les types de dentures. [7]

2.2.2. Role des engrenages

Dans un contexte industriel, il est fréquent que les moteurs disponibles sur le commerce,
qu’ils soient électriques, thermiques, pneumatiques ou hydrauliques, ne fournissent pas les
couples/vitesses nécessaires au bon fonctionnement des systemes développés (a moins de
développer son propre moteur, ce qui a de fortes répercutions sur le codt du produit).

Il est nécessaire dans ce cas d’adapter la vitesse de rotation et le couple. Ces deux
paramétres étant liés I’'un a ’autre car a puissance constante, si 1’un augmente, 1’autre
diminue: P=Co.

A titre d’exemple, dans un véhicule motorisé, 1’adaptation se fait au moyen des

engrenages constituant la boite de vitesses (voir schéma ci-dessous).

Boite de
vitesse

Arbre de
transmission

Q2005 HowSudfWorks

Joints de

Différentiel N
cardan

Embrayage

Boite de vitesses a 6 rapports
Mercedez-Benz

Figure 2.6: Transmission de vitesse entre moteur et la boite de vitesses. [3]
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2.3. Fonction

Les engrenages peuvent avoir diverses utilités :

* Réduction et/ou variation de la fréquence de rotation entre 2 arbres.
* Reéduction/ augmentation du couple moteur.

* Transmission d’un mouvement de rotation.

2.4. Les principaux avantages des mecanismes a roues dentees et des

engrenages

Permis les avantages des mécanismes a roues dentées on trouve :

* La possibilité de transmettre entre deux arbres des mouvements de rotation.

* D'assurer un rapport de transmission constant entre les deux arbres indépendamment de la

charge appliquée. Exception : les mécanismes a roues elliptiques dont le but est justement
d'obtenir un rapport de transmission variable.
* De pouvoir disposer les axes des roues d'une maniére quelcongue dans I'espace. Toutefois,
la transmission par engrenages a axes paralleles est la meilleure des solutions possibles.
* D'obtenir une grande sécurité en service et une durée de vie élevée méme en présence
d'efforts trés variables.
* Un entretien relativement restreint, un encombrement modeste et un prix de revient
acceptable.

Il ne faut pas perdre de vue certains inconvénients a prendre en considération dans les

transmissions par roues dentées. Parmi ceux-ci, citons :

v Un niveau sonore parfois génant.
v' Une transmission presque rigide entre l'arbre d'entrée et larbre de sortie,
I'amortissement des a-coups restant peu efficace lors de variations brusques de couple

ou de vitesse. [8]
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2.4.1. Avantages et inconvenients des engrenages

On peut recenser les avantages et les inconvénients des engrenages dans le tableau suivant :

Tableau 2.1 : Avantages et inconvénients des engrenages. [5]

AVANTAGES INCONVENIENTS
e Transmission de puissances elevées sous e Nécessité d’un entraxe précis et constant.
fréquences de rotation élevées. « Niveau sonore variable suivant type
e Transmission a rapport rigoureusement d’engrenage.
constante (transmission synchrone). e Transmission des a-coups et vibrations.

« Transmission parfaitement homocinétique. | e Nécessité d’une lubrification, souvent par

« Possibilités de transmissions entre plusieurs | fluide.

arbres. « Réversibilité possible suivant type
« Bon rendement général, suivant classe de d’engrenage.

qualité. o Colit trés variable suivant type d’engrenage
« Dureée de vie importante. et classe de qualité.

« Bonne fiabilité.

2.5. Les différents types d’engrenages

2.5.1. Type de contact

e Contact extérieur

Figure 2.7 : Contact exterieur. [4]
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e Contact intérieur

Figure 2.8 : Contact intérieur. [4]
Le sens de rotation d’un train d’engrenages extérieur est facilement déterminé en
comptant le nombre de roues en contact. Si ce nombre est pair, la roue menée tourne dans le

méme sens que la roue menant. Si ce nombre est impair, la roue menée tourne dans le sens

inverse de la roue menant.

Dans le cas de train d’engrenage intérieur, cette méthode est a inverser.

> Classifications des engrenages : on clase les engrenages dans le tableau suivant :

Tableau 2.2 : Classification des engrenages.

Position relative des axes Type d’engrenage

a dentures droites gi .

Paralleles
Roues cylindriques

a dentures hélicoidales &
@)
Concourants (en général _ a dentures droites i”--’”
perpendiculaires) Roues coniques d g
&
Page 22
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> Les engrenages droits a dentures droites

Ces engrenages permettent la transmission entre 2 axes paralleles (engrenages droits) ;

leurs dents sont paralléles aux axes de rotation (dentures droites).

-

=

)
==

g

Figure2.9 : Engrenage droit a dentures droites. [5]

» Caractéristique des dentures

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 1’engrenage sont paralléles a
I’axe de rotation des arbres. 1l y a engrénement « couple de dents » par « couple de dents» ce
qui entraine des chocs d’engrénement. Leur utilisation est généralement bruyante et génére

des vibrations, la figure et le tableau suivant représente les caractéristiques.

h,=m = module
h=125m
h=hy+ h=225m

"//k: saillie

\=F

~ ~cercle de téte

~ ~cercle primitif

~ ~cercle de pied

Figure 2.10 : Les caractéristiques d’un engrenage a dentures droites.[5]

Les caractéristiques d’un engrenage a dentures droites sont représentés dans le tableau
suivant :
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Tableau2.3 : Désignations des caractéristiques d’un engrenage.[5]

Désignation Symbole Proportion

Nbr de dents Z 13 mini
Module M RDM
Diamétre primitif doud, d=m.Z
Diamétre de tete da da=d+2.m
Diamétre de pied d¢ ds=d-2.5m
Pas primitif p* p=[[.m
Largeur de denture B b=k®.m
Hauteur de denture H h=2,25.m
Hauteur de saillie ha h,=m
Hauteur de creux h¢ ht=1,25.m

K : Coefficient de largeur de denture.

* Le module(m) : Le module d’une denture est la valeur qui permet de définir les
caractéristiques d’une roue dentée. C’est le rapport entre le diamétre primitif de la roue et le

nombre de ses dents. Le module m est une grandeur normalisée en mm.

* Le diametre primitif (dp) : Les diamétres primitifs des deux roues dentées formant un

engrenage sont des cercles fictifs tangents.

> Les engrenages cylindriques a dentures hélicoidales

Les avantages a dentures hélicoidales sont les plus utilisent en transmission de
puissance, les dents inclinées par rapport a I’axe de I’angle d’inclinaison de denture,
permettent d’avoir une surface de contact plus importante et une meilleure répartition des

charges, une meilleure progressivité et une plus grande continuité d’engrénement.

IIs sont ainsi plus performants et pour transmettre des puissances et des couples
supérieurs tout en €tant plus silencieux. Mais I’inclinaison de la denture engendre des

poussées axiales et des surcharges sur I’arbre qu’il faudra encaisser.
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denture chevron

Figure 2.11 : Les engrenages cylindriques a dentures hélicoidales.[7]

» Caractéristiques des dentures
N m,= mycosf
o
‘\ 14 \ e ﬁ/ Po=TTm,
\ = B \ » pi= Pn =1tm,
section AA gfi 5 \\\\.‘H\\,})‘\ cosf
| - b ,\\‘A\\"\Q'\\ Px= Pt _ Pn
am"“ B,Ac bt S tanf  sinf
o
» a2 & \ ¢ tana, = tana, cosp
\ Crémaillere | B \ B
£ \ i “V (py, My, O4)
B 5 = grandeurs entes
Lalr \ a c grandeurs apparentes
L al'axe
des roues ! I
- \ /oy
K - P > I~
bo P o
Avec .

p* : angle d'hélice.

P; : pas apparent.
Pn: pas réel.

Figure2.12 : Les €léments caractéristiques des dentures hélicoidales. [7]

Relation : PN =Picosp mn=mycosp d=m*Z

les diameétres de téte et de pied.

On constate que le diametre primitif varie avec 1’angle d’hélice B, il en est de méme pour

dentures hélicoidales.

Le tableau suivant donne les différentes caractéristiques d’engrenage cylindrique a
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Tableau 2.4 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a dentures hélicoidales. [8]

Désignation Symbole Valeur
Angle d’hélice B* Valeur comprise entre 15° et
30°
Sens de I’hélice Si le pignon a gauche, la roue

aura une hélice a droite.

Nombre de dents Nombre entier positif lié aux
Z conditions de fonctionnement

et de fabrication

Module réel Déterminé par un calcul de

résistance des matériaux et

Mn choisi parmi les valeurs
normalisées.
Pas réel Pn Pr=m.m,
Module apparent m¢ M¢=M,,COSM3
Pas apparent Pt Pi=m.my
Diamétre primitif dp di=d—2,5mn
Entraxe de I’engrenage a a=(d1+d2)/2
Angle de pression a Généralement, 0=20°

25..1. Efforts

* La composante normale a la denture donne ici trois forces:
* Effort tangentiel T, souvent déterminé a partir du couple (T=2* C/d)
* Effort radial R, déterminé par la relation: R = (T / cos B) * tan o

* Effort axial A, déterminé par la relation: A =T * tan 3
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Figure 2.13. Les déffirents types des efforts sur la dent.[8]

» Avantages de la denture hélicoidale par rapport a la denture droite :

* Transmission plus souple.
* Moins de bruit.
* 2, 3 0u 4 dents toujours en prise ; efforts transmis plus importants.

* Variation d’entraxe en faisant varier ’angle d’hélice.

> Inconvénients de la denture hélicoidale par rapport a la denture droite :

* Rendement moins bon.
* Engendre un effort axial.
* Utilisation impossible en baladeur.

* Plus codteux.

> Les engrenages coniques

C’est un groupe important utilisé pour transmettre un mouvement entre deux axes non

paralléles 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). Les
cones sont tangents sur une ligne MM’ et leur sommet commun est le point S. C’est aussi le

point d’intersection des axes de rotation des 2 roues.
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sommet S W-—

commun

MM’ = ligne de contact

Figure 2.14 : Caractéristiques d’engrenage a axes concourants (conique a denture

droite).

Le tableau suivant représente les différentes caractéristiques :

Tableau 2.5 : Caractéristiques d’engrenage a axes concourants (conique a denture

droite). [11]

Désignation Symbole Valeur

module M Déterminé par un calcul de
résistance des matériaux

Nombre de dents 4 Nombre entier positif lié aux
conditions de foncnnement et
de fabrication

pas Pn Pr=m.m

Angle entre les arbres X Fonction de I’architecture du
systeme

Rapport de transmission i I"=N1/Ny=w1/W,=Z5/Z1=d>/d;

Angle primitif D D=m.z

Saillie de la dent A tan 6;=23/Z, =N2/N1
tand,=Z,/ Z1=N1 /N>

Creux de la dent h¢ He=m

Hauteur de la dent ha h,=1.25m

Epaisseur de la dent H h=2.25m

Intervalle de la dent S s=p/2=p.m/2

Largeur de denture B b=p/2=n.m/2

Diamétre de téte da da=k m(k compris entre 8 et
10 ,souvent10)

Diamétre de pied ds df=d-2h¢cos 6=m(Z -
2 ,5¢0s0)
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Angle de pression A Généralement , 0=20°

On distingue

Les engrenages coniques a dentures droites : Les plus simples et les plus utilisés. Pour des

fréquences de rotation élevées, ils présentent les mémes incovénients que les engrenages a

dentures droites.

Figure 2.15 : Engrenages coniques a dentures droites.[9]

Les engrenages coniques & dentures spirales : Il permettent de diminuer les bruits a trés

grande vitesse et assurent une plus grande progressivité de transsmision.

Figure 2.16 : Les engrenages coniques a dentures spirales.[9]

> Engrenages gauches
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.
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IIs constituent les engrenages a 1’engrénement le plus silencieux et sans chocs. En

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

Z PR = Px
R _ 2y ng O + B = 90° azﬂr( 4, _Zn )
n R ﬁv BR 2 SinBR COSBR Pn= Pnv= PnRr

Figure 2.17 : caractéristiques des engrenages gauches.[8]

> Engrenages a vis sans fin

Une vis sans fin est un cylindre comportant une cannelure hélicoidale (parfois plusieurs),
la faisant ressembler a une tige filetée. Associée a un pignon, elle constitue un engrenage
gauche (les deux axes ne sont pas dans le méme plan), dans lequel elle se comporte comme
une roue a une dent (ou plus, selon le nombre de cannelures). L'engrenage formé est

généralement irréversible (la vis peut entrainer le pignon, mais pas le contraire).

Figure 2.18 : Engrenages a vis sans fin. [9]
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On represent les déffirentes caracteristiques des engrenages vis sans fin dans le tableau 2.6

suivant :
Tableau 2.6 : Caractéristiques d’engrenage a vis sans fin. [9]
Désignation Symbole Valeur
Nombre de filets Zy
Angle d’hélice R* Fonction de réversibilité de

la transmission

Sens de I’hélice

Module réel Mp Déterminé par un calcul de
résistance des matériaux

Module axial m; Mz = My / cOS Yyis

Pas réel Pn Pn=m.m

Pas axial Py Px = pn

Longeur de la vis L L=5 pxenviron

» Avantages — Inconvénients

* [’engrénement se fait avec beaucoup de glissement entre les dentures, donc usure et
rendement faible (60%).

* La vis supporte un effort axial important.
25..1. Efforts

On constate en examinant la figure ci-contre représentant un systeme a roue et vis sans

fin (vis a 4 filets), que I’effort tangentiel sur la roue est transmis comme effort axial sur la vis.

Pas de la vis

I ——— P ————
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Figure 2.19 : Les efforts sur I’engrenage a vis sans fin.

2.5.2. Suppression de I’effort axial sur la vis
L’exemple de ce motoréducteur d’essuie-glace permet de constater que le fabricant a
choisi d’opter pour une vis a deux filets inverses, engrenant avec deux roues a dentures

hélicoidales placées de chaque coté de 1’axe de la vis.

Figure 2.20 : Suppression de I’effort axial sur la vis. [10]

Cette solution permet d’annuler 1’effort axial supporté par le guidage de la vis sans fin,
celle ci supportant deux efforts axiaux directement opposés, et accessoirement d’avoir deux

dentures en prises pour augmenter le couple transmissible.

2.6. Schematisation des engrenages

Les différents schémas des engrenages sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau2.7 : schématisations des engrenages. [7]

Types do dantures*
Roue b denture ) Deole Méiicaidale Chewsn Ssirale
extérieurn [ = .
\ L ‘l:
L0 5
Rou A denture O T : )

Exomples d'applicati
7 N\ omples .nppﬂcabm

e
—inikl

- E=ad e i}

AR AR A (Pt

2.7. Choix de matiere

Un grand nombre de matériaux sont utilisés pour la fabrication des engrenages, les aciers,
fontes ordinaires et spéciales et bronze ; etc

Le choix de matériaux dépend de plusieurs facteurs :

* Types d’engrenages.

* Vitesse de rotation.

* Résistance a la rupture et ’usure.
* Dimension de 1’engrenage.

* Fonctionnement silencieuse.
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Les aciers spéciaux sont de plus en plus utilisés pour la fabrication des engrenages car ils
permettent une augmentation trés sensible de la capacité de charge.

2.8. Conclusion

Ce chapitre représente par une étude bibliographique consacrée a la description des
engrenages dans laquelle nous avons présenté les différents types d’engrenages et leurs
caractéristiques géométriques des engrenages.
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Chapitre 3 : Comportement vibro-acoustique des
transmissions par engrenages

3.1. Introduction

Le comportement vibro-acoustique des boites de vitesses et, plus généralement, des
transmissions par engrenages a pour origine principale I’erreur statistique de transmission.
Celle-ci constitue une source d’excitation interne, générée au niveau de 1’engrénement, et
dont les origines physiques sont les déformations élastiques des dentures dues a 1’application
du couple moteur et les écarts de géométrie de 1I’engrenage (défauts de fabrication, corrections

de denture, erreurs de parallélisme.....).

En régime de fonctionnement stationnaire, ces sources d’excitation sont & 1’origine
d’une fluctuation périodique de la raideur d’engrénement, raideur qui résulte du contact entre
les différents couples de dents en prise. Elles générent des surcharges dynamiques sur les
dentures qui sont transmises aux lignes d’arbres, aux roulements et au carter de la boite de

vitesses.

La premiére partie de ce chapitre recense le comportement vibratoire des transmissions

par engrenages.

Dans la seconde partie, les nombreuses sources d’excitation aussi bien internes
qu’externes, sont abordées. Enfin, la derniére partie est consacrée aux défauts d’engrenages

et leurs techniques de détection.

3.2. Comportement vibratoire des transmissions par engrenages

Les transmissions de puissance par engrenages ont depuis longtemps été largement
utilisées du fait de leur rendement élevé et de leur grande précision. Depuis quelques temps,
ces mécanismes ont subi des améliorations concernant la durée de vie, la résistance et la

capacité en charge.
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Ces derniéres années, une nouvelle pression technologique s’applique sur ces
mécanismes avec une réduction du niveau sonore ou vibratoire transmis, car elles sont
maintenant considérées comme la source d’excitation principale dans les architectures
mécaniques (transport, machine outils...).

Les transmissions par engrenages se décomposent en deux grandes familles, La premiére
englobe les transmissions dites « ouvertes » ¢’est a dire celles pour lesquelles les engrenages
ne sont pas totalement enfermés dans un carter et la deuxieme concerne, par opposition, les
transmissions, pour lesquelles les engrenages sont totalement entourés par un carter.

La grande majorité des transmissions exploitées actuellement correspond a la seconde

famille, le bruit généré par ces transmissions provient des vibrations du carter.

3.3. Principales sources d’excitations vibratoires

D’aprés (Sab) [12], les sources d’excitations vibratoires générées par les transmissions
par engrenages peuvent étre réparties en deux catégories.

%+ Les sources excitations internes, parmi lesquelles on trouve :

* L’erreur statique de transmissions sous charge.
* Les fluctuations des forces de frottement au niveau des dentures et des roulements.
* Les fluctuations des forces de contact induites par le fonctionnement des roulements.
* Les projections ou les écoulements du lubrifiant sur les parois des carters.
¢ Les sources d’excitations externes, qui peuvent étre associées aux :
* Fluctuations du couple moteur et résistant, aux variations de vitesses des mobiles mais
également aux vibrations transmises via les points de fixation sur la structure d’accueil.

* Fluctuations de I’inertie de charge.
Donc les sources d’excitation vibratoire ou acoustique d’une transmission sont multiples.

3.3.1. Sources d’excitations internes
3.3.1.1. Erreur statique sous charge
Parmi les sources d’excitations internes, on trouve 1’erreur statique sous charge ; cette

erreur est définie par I’écart de la position angulaire réelle de la roue menée, et la position

théorique qu’elle occuperait si I’engrenage était parfait et indéeformable (Wel). [13]
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Plusieurs auteurs ont analysé expérimentalement I’influence de cette erreur sur le bruit
rayonné. Une forte corrélation linéaire entre 1’erreur statique et le bruit d’engrénement a été
observé par (Wel) [14] et (Tho). [15]

D’une fagon plus générale, meilleure est la qualité de I’engrenage, plus le comportement

acoustique ne sera bon, comme 1’indique la figure (3.1).

dB Bruit=K (E.T.)

104
Bruit Mazx.

102 — /
100
/ o/ o

08 - P/

96 E.T. Max.

94 O

90

: : . . . . . . > ET.x 10° ins.

Figure 3.1 : Relation entre I’erreur de transmission et le bruit d’engrénement. (Tho) [15]

Les origines de I’erreur statique sont nombreuses et reliées directement aux défauts
géométriques qui résultent de la fabrication et du montage des engrenages. Ceci conduit a une
modification du comportement vibro-acoustique des transmissions.

Des mesures du bruit rayonné effectuées sur une population de boites de vitesses
fabriquées en grande série, mettent en évidence une grande variation des performances vibro-
acoustiques de ces mécanismes. On constate des écarts de geométrie entre les différents
échantillons, ces écarts peuvent se traduire par une variabilité des caractéristiques mecaniques

de la transmission et des écarts de bruit rayonné pouvant atteindre 10 dB. ( Rig)[16]
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Parmi les défauts de fabrication et de montage se trouvent les défauts d’excentricité, de

parallélisme, de division, et du profil de distorsion.

3.3.1.2. Défauts d’excentricité

Ces défauts se caractérisent généralement par le non coincidence des centres de rotation de
la roue et celui du cercle de base; d’apres (Wel) ce défaut de géomeétrie peut considérablement
augmenter le bruit des transmissions, il résulte soit de la fabrication de la roue (faux rond), ou

de I’assemblage de la roue sur I’arbre. [17]

3.3.1.3. Defauts de parallélisme

Ces défauts qui englobent I’inclinaison et la déviation, sont des défauts de fabrication ou
d’assemblage des roues, des arbres et des roulements. Le désalignement entraine une
amplification des surcharges dynamiques sur les dentures et par conséquent une augmentation
des niveaux vibratoires et acoustiques.

En présence d’un défaut de parallélisme, le bruit rayonné par les carters se caractérise par
des raies associées a la fréquence d’engrénement f z et ses harmoniques.

D’apres (Gov)[18], (Dra)[19], (Ume)[20], (Vel)[21], un défaut de parallélisme sur un
engrenage peu chargé peut entrainer une augmentation de bruit de 5dB. Cette augmentation
peut diminuer si la charge transmise et augmentée.

D'un point de vue spectral, il apparait donc au niveau de I'erreur statique de transmission
des composantes a la fréquence d'engrénement et ses harmoniques. N'oublions pas que,
résultat classique, un défaut de parallélisme peut aussi induire des composantes au double des

fréquences de rotation des arbres.

3.3.1.4. Erreurs de forme

Les écarts de forme sur les dentures proviennent essentiellement du processus de
fabrication qui débute par suivie éventuellement de traitements thermiques visant a améliorer
les mécaniques de la denture, puis enfin d’une opération de finition.

Chaqgue étape de ce processus génere des écarts de forme une opération de taillage des
dentures caracteristiques plus ou moins importants sur la denture. Ces erreurs se retrouvent

au niveau de la denture de I’engrenage par des erreurs de profils, de distorsion, de division.
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Les erreurs de profil (Figure 3.2), écart entre le profil réel et conjugué, et de distorsion
(Figure 3-3), écart entre la trace de 1I’hélice réelle et idéale, sont généralement dues a des

défauts de taillage et/ou de rectification.

Erreur totale de prafil

Profil rhécrt'que Prafil bombé De'puui”e de léle

a profil effectii & profil de réféeence K erreur totale de prodl.

Figure 3.2 : Erreurs de profils. [22]

trace du flane
thecrigue eifective

T

.
# Lo
T = o
Dittarsian Distarsian Distariian

| b c

Figure 3.3 : Erreurs de distorsion. [22]

Les erreurs de pas (Figure 3.4) se divise en trois catégories : I’erreur individuelle ou de
division, I’erreur cumulée sur un secteur contenant k pas et I’erreur totale de division.

La premiére est définie comme I’écart entre la valeur réelle du pas considéré, qu’il soit
circulaire, apparent, réel ou de bases réelles et sa valeur théorique.

La deuxieme est définie comme la différence algébrique entre la longueur mesurée (réelle)
et la longueur théorique (arc de cercle de contr6le) compris entre deux profils homologues
extrémes séparés par un nombre k de pas circulaires.

L'erreur cumulée représente aussi la somme algébrique des erreurs individuelles des k pas
compris dans le secteur considéré. L'erreur de division cumulée est une quantité qui dépend

du nombre de dents contrélées.
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Enfin, ’erreur totale de division représente la variation créte a créte de ’erreur de

division cumulée sur un tour de rotation, dans ce cas k est égal au nombre de dents de

I’engrenage.
P.?: (.I)Fgc-.mhe, Pes thécricue
.f”l>/\ Cerclo de contrile
L Deccicge (k)
,“_,) posmf
Origine r :
/\0 Erreur individuelle (1)
Dézaicge (1)
33 L LUALALE DA A
2 9
23 L"\l . A' > N (Z I N l//'—\/\:/\vg
s ST Y N TTIT
£ | |54 [ |
/Erreur individuelle meximale
| U '1T\‘\|7'&|||"' 1]
5 . 10 P=s
—§ //}(\r I”'.‘/fl:‘\;:!! |kf\ ' /z
g 012'3<5| 1 l' | | | LA
P i T~"1
B0 00 ik | B ST I R T e I
Errcur cumulée sur 10 P=s
Erreur tctcle de division

Figure 3.4 : Erreurs de pas. [22]

Afin d’améliorer le comportement vibratoire de I’engrenage et d’améliorer la partition de
la charge sur le flanc de la denture, des corrections sur les dentures peuvent étre ré apportées.
Concernant la correction de profil, des dépouilles sur les dentures sont effectuées,
correspondant a des enlevements de matiere en sommet et/ou en pied de dent. Pour la
correction des distorsions et des défauts d’alignement, des bombés combinés ou non avec des
modifications linéaires, seront pratiqués selon la largeur de la dent et eventuellement selon le

profil.
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3.3.1.5. Erreurs de profil de la distorsion

Ces erreurs proviennent de la procédure de taillage. Elle se caractérise par un écart de
forme entre le profil réel des dents et le profil théorique. La géométrie des roues dépend des

parameétres de son outil de taillage ainsi que son positionnement relatif.

3.3.1.6. Erreurs de division

Elles sont également liées au processus de taillage et traduisent un pas non
rigoureusement constant d'une dent a l'autre. Le spectre de I'erreur de transmission engendré
par ces défauts comporte pour l'essentiel des raies associées aux fréquences de rotation des
deux roues et leurs harmoniques. L’introduction de telles erreurs dans les modeles de calcul
de l'erreur de transmission reste délicate car on observe souvent un pas aléatoire de

distribution normale.

3.3.1.7. Déformations élastiques des dents

Les déformations élastiques des dentures figure (3-5) vont provoquer un déplacement
angulaire des roues qui risque de générer des interférences angulaires entre les dents lors de
leur entrée en contact.

Ceci provoque un rapprochement de ces derniers ainsi une avance en rotation de la roue
menant par rapport a la roue menée.

On définit a partir des valeurs de I’effort transmis et du rapprochement des dents, une
raideur appelée raideur d’engrénement.

De nombreuses expériences ont montré que la fluctuation de la raideur d’engrénement
avait une grande influence sur le bruit rayonné. En particulier on sait que la substitution d’une
denture hélicoidale a une denture droite peut réduire sensiblement les niveaux de bruit.

La forme hélicoidale des dentures permet, en effet de réduire I’amplitude de la fluctuation

de la raideur d’engrénement, la réduction du bruit obtenue peut étre voisine de 20dB.

(Mit)[23] et (Bra)[24].
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DEFORMATIOHS 27954[N] (7)

COHTRAINTES 27954[N]1 (7)

Figure 3.5 : Représentation des déformations et des contraintes d’une dent pendant

I’engrénement.

3.3.1.8. Fluctuations de la force de frottement

L’engrénement s’accompagne d’un glissement relatif des dents en contact et la force de
frottement induite peut étre assez grande pour produire les vibrations sur le carter.

Ce phénomeéne peut étre importants pour les engrenages droits, mais pour les engrenages
hélicoidaux ou le contact s’établit tout le long de la denture, ces effets peuvent étre fortement
diminués et ne semblent pas jouer un rdle majeur (Hou) [25].

Le mécanisme de contact entre les surfaces rugueuses a été traité par beaucoup de
chercheurs mais seulement quelques-uns ont étudié ce phénomeéne en association avec le bruit
d’engrénement.

L’étude faite par (Azi)[26] présente I’influence de la rugosité, de la viscosité et de la
pression de contact sur le bruit d’engrénement; ils montrent que ce dernier augmente
relativement avec 1’augmentation de la rugosité des surfaces de contact et diminue avec

I’augmentation de la viscosité.
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3.3.1.9. Phénomenes de choc

Lorsque des pignons sont en prise, c’est a dire lorsqu’il y a engrénement, les bruits
proviennent du choc des dents entre elles et des frottements sur les surfaces de dentures en
contact.

Ce phénomeéne est de plus en plus important si le jeu latéral qui existe entre les profils des
dents est important. Pendant le fonctionnement, le choc régulier de la denture provoque un
ronflement plus ou moins accentué suivant la vitesse de rotation. D’autre part la variation des
efforts sur la denture qui dépendent du couple transmis, constitue une source vibro-acoustique
(Wel) [14], (Err)[27]. Ceci est caractérisé par des pertes de contact au niveau des dents et par
des rebonds successifs entre les flancs arriére et avant des dents ; il apparait essentiellement
pour des engrenages peu chargés ou pour des vitesses de rotation tres élevées.

L’intensité des bruits augmente ou diminue suivant I’importance des vibrations, celle Ci
dépendent elles méme des inerties des masses en présence, de leurs vitesses d’impact ou de
rencontre.

Les vitesses inadéquates entre le pignon et la roue peuvent étre aussi 1’origine d’un choc
entre les dentures, au premier point des deux conjuguées. Ces chocs peuvent étre 1’origine
d’un bruit intense a la fréquence d’engrénement (Hou)[28].

Pour conserver la continuité du mouvement entre les dents, on cherche le profil ou la forme
de la dent qui le permette. On définit alors des profils conjugués qui restent tangents et
assurant cette continuité. Un des profils théoriques qui permet cette continuité est une courbe

plane en développante de cercle décrite sur la figure suivante.

Figure 3.6 : Définition de la développante de cercle et des caractéristiques principales

d’un engrenage.
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Avec :
Pb : pas de base, P : pas circulaire, @c : angle de pression, Rb : rayon de base, D : diametre

primitif.

3.3.1.10. Emissions acoustiques internes (sources aerodynamiques)

Les transmissions par engrenage peuvent étre le siége d’émissions acoustiques
aérodynamiques (Hou)[29]. 1l s’agit de I’emprisonnement du fluide environnant entre les
dents au cours de I’engrénement.

Lors de I’engrénement d’un couple de dents, il y a génération d’un écoulement in
stationnaire a cause de la variation du volume d’air entre les dents. Ceci va provoquer un
refoulement et une aspiration de I’air occupant ce volume et engendrer localement une grande
fluctuation de pression.

Cet effet est surtout sensible lorsque les vitesses tangentielles deviennent importantes. Ce
type de source a été relativement peu étudié dans la littérature, les travaux de ([Hou) [29],
(Hou) [28], (Hou)[25], (Hou)[30] apparaissent comme étant les plus significatifs.

Houjoh a utilisé différents techniques pour caractériser le bruit engendré par la source
aérodynamique (Hou)[28] il conclu que :

- Pour des vitesses de rotations comprises entre 400 et 4000 tr/mn, les pics du spectre de la
pression acoustique mesurée sont associés aux fréquences d’engrénement

- Le niveau de pression acoustique associé a ces fréquences (fréquences d’engrénement)
croit avec la vitesse de rotation, il signale une variation entre de 40 dB lorsque la fréquence
croit de 3 kHz a 10 kHz.

Cette ¢tude n’a pas été effectuée dans le cas d’un engrenage lubrifié. Etant donné que
I’huile est beaucoup moins compressible que I’air, il va résulter des niveaux de pression in

stationnaires s’exercant sur les dentures qui seront beaucoup plus élevés.

3.3.2. Source externe

3.3.2.1. Le groupe moteur
Source de régimes transitoires Parmi les différentes sources d’excitations vibratoires
externes d’une chaine de transmission cinématique, 1’organe moteur est le plus souvent

considérée comme la principale source.
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Le but de cette partie est de présenter les diverses sources d’excitation produites par le
moteur, et les problemes engendrés sur le comportement dynamique des engrenages. Il est a
remarquer que l’influence du moteur sur le comportement dynamique des chaines de
transmissions de puissance n’a ét¢ qu’étudiée si ce n’est dans un contexte d’engrenages
déchargés (bruit de cliquetis ou graillonnement).

Le fonctionnement du moteur génére des fluctuations de couple dont I'amplitude peut étre
grande. Ces excitations externes dépendent fortement du type d'actionneur employé mais, en
regle générale, elles se caractérisent, en régime de fonctionnement stationnaire, par des
perturbations périodiques associées a la fréquence de rotation de la ligne d'arbre moteur, a ses
harmoniques et a ses sous-harmoniques:

- Pour un moteur électrique, on observe une excitation a la fréquence de rotation du moteur fO
induite par un défaut d'excentricité (balourd magnétique), une excitation associée a I'ensemble
des harmoniques de fO induite par un défaut de pas d'encoches, et plus particulierement aux
fréquences k.n.fO ou k est un entier et n est le nombre de paires d'encoches de l'induit, et aux
fréquences k.n.fO£fO (phénomenes de modulations de fréquences). Il existe aussi des
fréquences d'excitation indépendantes du régime de fonctionnement du moteur (50 Hz et, en
présence de thyristors, 300 Hz).

- Pour un moteur a explosion, la nature et l'amplitude des raies du spectre d'excitation
dépendent du type de moteur et du nombre de cylindres. Pour un moteur monocylindrique a
deux temps, il se produit une explosion par cylindre et par tour. L'excitation est dominée par
fO et ses harmoniques. Pour un moteur monocylindrique a quatre temps, il se produit une
explosion par cylindre pour deux tours. L'excitation est dominée par f012 et ses harmoniques.
L'organe récepteur peut engendrer des fluctuations périodiques du couple de charge qui
présentent les mémes caractéristiques que celles du couple moteur.

Pour certains types de machines et de véhicules, on observe une variation instantanée de
I'inertie de charge.

Enfin, les vibrations communiquées a la transmission par ses différents points d'attache

peuvent étre une source d'excitation externe importante (Neriya). [10]

3.3.2.2. Défauts d’engrenages

Les défauts d’engrenages les plus rencontrés peuvent étre classés en deux groupes

d’avaries selon leur caractere réparti ou localisé sur la surface de la denture.
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a) Défauts répartis

e Usure abrasive : Cette usure est liee a la présence des particules abrasives dans le
lubrifiant et elle est due & I’enlévement de matiére lors d’un glissement important entre les
deux surfaces frottantes. Ce phénomene peut étre accentué lorsque le lubrifiant contient des
substances corrosives. Cependant, le durcissement superficiel de la denture d’engrenage
ralenti I’apparition et la progression de cette usure.

« Piglres (ou putting): c’est une avarie répartic sur toute la surface de la denture
(Figure3.7), elle s’agit d’un ensemble de trous qui ne dépassent pas 0,3 a 0,5 mm de
profondeur. Cette avarie se trouve sur toutes les dents et en particulier au niveau du cercle
primitif parce que ce phénomene ne se produit que si le mouvement de roulement est plus
important que le mouvement de glissement. Les piqlires apparaissent donc a 1’endroit ou la
charge est maximale et elles peuvent étre suite a un défaut d’alignement ou aux
déformations anormales des piéces. La présence de quelques piqlres ne présente pas un
risque immédiat et souvent le phénomene peut étre ralenti par le changement d’un lubrifiant

plus adapté (de viscosité plus importante).

Figure 3.7 : Puttings évolutifs sur une roue chevron [31].

. Grippage généralisé : Le grippage est une avarie liée au contact entre les surfaces

métalliques des dents lors de I’engrenement en entrainant un arrachement de matiere. Le
grippage apparait lorsque le film lubrifiant entre les dents est inadéquat.

Ce défaut produit des modifications de 1’état de surface de toutes les dents tels que le
changement de coloration, les fines rayures et les ondulations de surface pour un engrenage
durci et la destruction de toutes les surfaces pour un engrenage non traité ou insuffisamment
traité. Apres ’apparition de cette avarie, le couple d’engrenage génere plus de vibrations et

le facteur de frottement augmente et devient irrégulier.
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Figure 3.8 : Grippage couvrant I’ensemble des dentures [31].

b) Défauts localisés
® Ecaillage : C’est une avarie qui commence toujours par une fissure a 1’intérieur du métal

a cause de la contrainte de cisaillement maximale appliquée en sous couche.

Ensuite, la fissure se propage jusqu’a atteindre la surface de la denture en libérant des
fragments de métal en plaques plus ou moins irréguliers aux dépens de 1’état de la surface de
la dent. Les zones écaillées représentent des surfaces irrégulieres et des profondeurs variables
qui suivent une pente plus ou moins douce de la périphérie vers I’intérieur de I’écaille. Cette
avarie est beaucoup plus courante sur des dentures traitées superficiellement (couche
superficielle durcie par cémentation ou trempe) que sur celles qui sont traitées a coeur.
L’écaillage est un défaut dangereux parce qu’il peut provoquer rapidement la rupture de la
dent défectueuse a cause de la propagation de la fissure dans toutes les directions a
I’intérieur de la dent en méme temps que sa migration vers la surface (diminution de la

résistance de la dent aux efforts de flexion).

Figure 3.9 : Ecaillage par fatigue [31]
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Fissures : Ce défaut se forme souvent au pied de dent. C’est-a-dire a 1’endroit de la
concentration maximale de contrainte due a la sollicitation en flexion. La présence de ce
type de fissures fragilise la dent défectueuse et diminue sa résistance a la rupture. Ce
phénomeéne peut étre accentué par la présence d’une écaille a cet endroit critique de la dent.
En plus de la fatigue due a la sollicitation en flexion, d’autres causes de fissures peuvent se
manifester tels que les défauts de fabrication (état des surfaces, criques de rectification) et les

criques d’origine thermique.

Figure 3.10 : Fissure en pied de dent.[31]
* Dents cassées : Dans un systeme de transmission par engrenage, le défaut de rupture des
dents est lié a deux phénomenes classiques qui sont : i) les chocs dus aux surcharges et ii) la
fatigue due aux charges cycliques de flexion (Figure 1-9). En effet, les chocs de surcharges
peuvent résulter de certains chocs de torsion dans le systeme d’entrainement qui sont
souvent associés a la défaillance de la charge entrainée par la boite de transmission. Dans ce
cas, les surfaces fracturées montrent une seule zone de rupture avec aucun signe de fatigue.
Généralement une ou deux dents sont touchées et les autres sont en bon état et ne
présentant aucun signe de fissures. Des effets similaires peuvent également survenir si un
corps étranger pénctre dans I’engrénement. D’autre part, la rupture des dents peut également
provenir de défaillances par fatigue sous les charges cycliques de flexion appliquées aux
dents, ce qui représente un des critéres principaux utilisés dans la conception des
engrenages. Ce défaut commence par une fissure qui est généralement au pied de la dent et
évolue a travers la base de la dent jusqu'a la rupture complete de la dent du corps d’engrenage.
Dans ce cas, les dents adjacentes a celle cassée montrent souvent des fissures a un stade

précoce de développement.
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Figure 3.11 : Dent cassée due a aux fissures en pied de dent résultant de la fatigue liée
aux charges cycliques de flexion.
* Grippage localisé : Ce défaut correspond a des arrachements de matiére dans une partie
de la zone de contact entre les surfaces frottantes. Il peut étre di a la formation d’une
micro-soudure immédiatement cisaillée suite a une surcharge locale et brutale, a un défaut
d’alignement des denture set/ou a un défaut de lubrification (rupture du film d’huile). Ce

type de défaut peut étre ralenti ou méme stoppé par ’utilisation d’une graisse de rodage

appropriée.

Figure 3.12 : Grippage localisé sur les tétes de dent [31]
3.4. Techniques de détection des défauts d’engrenage

L’apparition des défauts d’engrenage dans un systeme mécanique est un phénoméne
inévitable. Cependant, plusieurs études ont été faites afin de réduire la présence de ces
défauts, d’augmenter le temps de fonctionnement de I’engrenage en état sain et d’améliorer
les performances des trains d’engrenage.

Ces études nécessitent la connaissance des caractéristiques des défauts qui peuvent étre

collectées par plusieurs techniques de détection.

Maintenance industrielle Page 49



Chapitre 3 ~ Comportement vibro-acoustique des transmissions par engrenages

3.4.1. Analyse des signaux vibratoires

L’analyse des signaux vibratoires des réducteurs représente la technique la plus répandue
de détection de défauts et d’avaries de contact des engrenages. Elle est réalisée par 1’analyse
des signaux recueillis sur le systéme en fonctionnement a 1’aide des capteurs facilement
positionnables (accéléromeétres, codeurs optiques). Le traitement des signaux mesurés difféere
d’un cas a ’autre en fonction des résultats d’analyses souhaités. En effet, certains problémes
de détection de défauts nécessitent simplement lI'analyse par la transformée de Fourier.

Cependant, d’autres cas demandent une analyse plus fine a 1’aide des outils de traitement
de signal trés sophistiqués qui aident a identifier les éléments défectueux par recherche des
fréquences caractéristiques des défauts (apparition des nouveaux pics ou augmentation de

I’amplitude a des fréquences déja existantes).[32]

3.4.2. Analyse des lubrifiants

Le lubrifiant représente 1’élément primordial qui intervient dans le fonctionnement des
organes (moteurs, boites de transmission, roulements) et des équipements industriels. Le
choix et la mise en ceuvre du lubrifiant définissent sa fiabilité, sa tenue mécanique et sa
longévité.

L’¢état du lubrifiant reflete 1'état du systéme dans lequel il circule et offre une meilleure

connaissance de la machine. En effet, ’analyse du lubrifiant renseigne sur .

A) L’état du fluide (adaptation au systéme, adaptation de ’espacement de vidange, niveau de
performance).
B) L’état de la pollution et de contamination du fluide par des liquides, des solides et/ou des
produits de décomposition) et I’état d’usure (normale, dangereuse ou accidentelle).
C) L’analyse de lubrifiant constitue donc un moyen efficace de surveillance des réducteurs a
engrenages basé sur le suivi régulier des différentes caractéristiques du fluide telles que la
viscosité, l'acidité, la présence de particules métalliques, la taille des particules, etc.... assuré
par analyses physico-chimique et le controle du taux de contamination (chromatographie,
photométrie, spectrométrie...).

Toutefois, la détection de défauts d’engrenages par analyse de lubrifiant ne peut pas étre
efficace dans le cas des avaries a évolution rapide et vient fréguemment en complément des

analyses vibratoires pour confirmer des hypothéses.
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3.4.3. Analyse des signaux acoustiques

L’analyse des signaux vibratoires a été largement utilisée dans le diagnostic des
transmissions a engrenages. En outre, tout changement dans le signal de vibration peut étre
facilement attribué aux caractéristiques dynamiques de 1’engrenage et de son défaut.

Les transmissions mécaniques a engrenages génerent des vibrations et du bruit lors du
fonctionnement normal. La présence des défauts et des écarts de forme dans 1’engrenage peut
étre une source d’excitation de ces phénoménes. Les défauts locaux d’engrenage ont un
impact direct sur les signaux sonores. Les impulsions dues au défaut sont observées dans les
signaux acoustiques a chaque tour du pignon. En présence de plus en plus de défauts locaux,
les signaux acoustiques de 1’engrenage ont des caractéristiques non-stationnaires.

Le processus d'usure qui provoque un lissage de la rugosité de surface des dents
d’engrenage entraine une diminution conséquente du niveau des émissions acoustiques.

Aprés un certain temps de fonctionnement, 1’apparition puis la progression et le
développement des avaries de contact augmente la rugosité de surface et donc les niveaux des
émissions acoustiques. Les émissions acoustiques sont également influencées par la
température du film d'huile et les caractéristiques dynamiques du banc d'essai. L'augmentation
de la température d’huile entraine une réduction de I'épaisseur du film d'huile, ce qui favorise

les contacts métal a métal en augmentant les niveaux sonores.

3.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a établir les bases théoriques sur le comportement vibro-
acoustique des transmissions par engrenages, les différentes sources d’excitations vibratoires

et les techniques de détection des défauts d’engrenages.
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Chapitre 04 : Conception d’engrenage sur SolidWorks

4.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les étapes de conception d’engrenage par 1’utilisation du

logiciel SolidWorks version 2012.

Par conséquent, ce chapitre a été introduit par une premiere partie donnant une vision

générale sur le logiciel «solidworks ».

Ensuite, une deuxiéme partie qui traite la méthode de la conception en 3D de I’engrenage,

en donnant touts les détails ainsi que les différentes étapes de conception.

4.2. Définition de logiciel SolidWorks

L’utilisation du logiciel SolidWorks 2012 a été choisit vu que je le maitrise et du fait
qu’il est capable de réaliser les différents formes d’engrenages; de plus il nous permet
d’enregistrer le dessin sous les différents formats (DXF, STL, STEEP, etc.....).

SolidWorks est un outil de conception de modélisation volumique paramétrée basée sur

des fonctions, associatif.

Qu’il est capable de réaliser les différents formes de notre logo ; de plus il nous permet
d’enregistrer le dessin sous les différents formats (DXF, STL, STEEP, etc.....).

SolidWorks est un outil de conception de modélisation volumique paramétrée basée sur

des fonctions, associatif.

o Modéle géométrique : le plus complet utilisé dans les systemes de CAO, utilisant les
informations qui relient les géométries du modele entre elles (exemple : telle surface se
rencontre avec telle aréte).

e Paramétrique : Les cotes et les relations utilisées pour créer une fonction sont saisies
et stockées dans le modele ; ce qui permet de les changer rapidement et sans difficulté,

(Changement de la cote 60 en 45 par exemple).
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e Basée sur des fonctions : En effet un modéle SolidWorks est formé d’éléments
individuels appelés fonctions. Ce sont des fonctions géométriques telles que les
bossages, les enlévements de matiere, les percages, les nervures, les congés, les

chanfreins et les dépouilles. [33]

4.3. Historique

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SolidWorks a été acheté le 24 juin 1997 par
la société Dassault Systémes.

Parmi les plus grandes organisations utilisant SolidWorks, on peut citer Michelin,
AREVA, PatekPhilippe, MegaBloks, Axiome, ME2C,SACMO , le Boulch, Robert Renaud et
le Ministére de I'Education nationale francais. [34]

4.4. Fonctionnement

Solidworks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere 3 types de
fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les

fichiers concernés.

Nouveau document SolidWorks @E]

% Une représentation 30 d'un simple composant de conception
Figce
@ Une composition 30 de pigces etfou d'autres assemblages

Assemblads
E% Une mise en plan d'étude 20, généralement une piéce ou un assemblage

Mise en plan

C o (o) (ae ]

Figure 4.1 : Les trois concepts de base (SOLIDWORKYS).

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs a un méme systeme constitue

une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur Solidworks.
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Des utilitaires orientés métiers (tOlerie, bois, ...), mais aussi des applications de
simulation mécanique ou d'image de synthése travaillent a partir des éléments de la maquette
virtuelle. [34]

4.4.1. Piéce

La piece est I'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle entité dépendra de la
culture de [l'utilisateur. Comme de nombreux logiciels conviviaux, SolidWorks permet
d'aboutir a un méme résultat apparent par des voies souvent différentes. C'est lors de la

retouche de ces fichiers ou de leur exploitation qu'on appréciera la bonne méthode.

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

renommer a sa guise. [34]

4.4.1.1. Les étapes pour obtenir un volume

b

1- Définir une origine ’L‘x
i

2-Choisir un plan

35

3- Tracer une esquisse

4-contrainte Générer un volume
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4.4.2. Assemblages

Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en position de piéces
est définie par un ensemble des contraintes d'assemblage associant, deux entités respectives
par une relation géométrique (coincidence, tangence, ...). Dans une certaine mesure, ces

associations de contraintes s'apparentent aux liaisons mécaniques entre les pieces.

Le mécanisme monté, s'il posséde encore des mobilités, peut étre manipulé virtuellement.
On peut alors aisément procéder a des réglages a l'aide des différents outils disponibles
(déplacement composants, détection de collision ou d'interférence, mesure des jeux, etc.)[34]

4.4.2.1. Etapes de I’assemblage

A. Ajouter des pieces dans un assemblage.
B. Déplacer et faire pivoter des composants dans un assemblage.

C. On peut positionner et orienter les composants a l'aide de contraintes qui créent des

relations entre les composants. [35]

Figure 4.2 : Assemblage d’une piéce. [35]

4.4.3. Familles de piéces

Un grand nombre d’objets de la vie courante se présentent sous une variété de tailles, ce

qui constitue une feuille de ces objets, tels que :
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Ecrous et boulons, Pignons de vélos, Roues de voitures, engrenages et poulies,...

Une famille de pieces est une feuille de calcul qui répertorie les différentes valeurs
affectées aux cotes et fonctions d’une piéce. C’est un moyen simple de créer plusieurs

configurations.

Les familles de piéces peuvent étre des produits variant dans leurs tailles, dimensions,

poids et capacités.

L’utilisation des familles de piéces requiert I’application Microsoft Excel. [34]

4.4.3.1. Etapes de la création d’une famille de piéce

Renommer les fonctions et les cotes.
Afficher les cotes de fonctions.

Lier les valeurs des cotes de modele.

Définir et verifier les relations geométriques.
Créer une famille de pieces.

Afficher les configurations de piéces.

G Mmoo w >

Editer une famille de pieces [35].

p
P _

Figure 4.3 : Famille de piéce.

4.5. Les types des formats des pieces

SolidWorks comporte en effet des convertisseurs de format de fichier pour tous les types

de données ANSYS notamment :
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4.5. Conception d’

Conception d’engrenage sur SolidWorks

Figce (prt:” sldprt)

Lib Feat Part (* sldifp)
Fart Templates (" prdot)
Form Tool {* slditp

| Parasalid | b t)
Farasolid Binany (*x_b)
IGES {".igs)

STEP AP203 " step)
STEF AP214 " step)
ACIS (7 =at)

VDAFS ("vda)

WRML (" wrl)

STL (" stl)

eDrawings (*.eprt)
Adobe Portable Document Fomat (*.pdf)
Universal 30 (*u3d)

A0 XML Jcbernl)
Microsoft XAML (% xaml)
Catia Graphics (".car)
FroE Part (* prt)

JPEG (" jpa)

HCG (" hea)

HOOPS HSF (* hsf)

Tif (" tif)

Piéce ["prt"sidprt) -

engrenage par logiciel SOLIDWORKS 2012

A partir de la photo prise comme cahier de charge :

Figure 4.4 : Engrenage en 3D.
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4.7 : Les Etapes de Création d’un pignon dans SolidWorks

Le bignon cylindrique & dentures droites a créé est représenté par ces proportions et leurs

dimensions générales données dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 : Caractéristiques et dimensions d’engrenage.

Engrenage
Module m 02
Nombre de dents 20
dp (mm) 40

4.7.1. La conception des cercles

Ouvrir Solidworks M :

Lors de I’ouverture, cliquer sur nouveau document apparition de I’écran de démarrage :
(3 possibilités sont proposées)
1. Piéce.
2. Assemblage (de piéces).

3. Mise en plan (de pi¢ces ou d’assemblage de piéces).

Nouveau document SolidWorks ? § |

% Une représentation 30 d'un simple composant de conception
Pigce
@ Une composition 30 de pigces etjou d'autres assemblages

Assemblage
Eg Une mise en plan d'étude 2D, généralement une pigce ou un assemblage

Mize en plan

C 0 o) ae )
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e Sélectionner Piece puis OK.

Apreés la définition du plan de travail en deux dimensions (2D) la premier étape est le

dessin des trois cercles (cercle primitif ; cercle de pied et cercle de tete).

_HH )
i )
T
i 5
— 3!
P 8

Figure 4.5 : Création des cercles.

De deux dimensions (2D) vers trois dimensions (3D) c’est une opération d’extrusion de la
section droite. La section est définie dans une esquisse (qui apparait alors dans l'arbre de

création comme élément générateur de la fonction), click sur 1’icone (base/bossage extrudé) =
Baze/Boszage
extrude

dans la barre d’outils. Cette esquisse contient I'ensemble des spécifications géométriques

(Cotation : 'yl ) nécessaires a la compléte définition de la section.

Cotation
inteligente
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Chapitre 04

Figure 4.6 : Détermination de la valeur de bossage (extrusion).

La cercle nous montre ou entrer la valeur de bossage extrude. Par exemple 14 mm :

?--8%

@solidWorks - -l - % -9 -]/ 8 - Pl
— . (@ — . [@ erlev. cematierebalaye %) 0 & Nerare (@l Ervoulement " 4 u
o (B ossage/Base balayé @ ) @ e W
: 8 ase is By, de Assstaoce Enie. ce () Enlv. de mative lssé Congé Repditan @ oépoute @) Dome Ghoneme Coubes | instantan
‘extrudé avec s matiére  pourle  mat. avec ~ ~
révolution (T2) Bossage/Base Fonbre  exirude  percage  révolution (T Découpe fronbére = . [ cowe A symevie = =

Fonctions [ Esquisse | Evaluer | Dimipert | Produits Ofice | Simulaton | QAYNEB-P-o-SR-0-

SRS >

& 4

R Pibcel (Défauk<<Défauk> Frat
(3] Capteurs

i [A] Annokations
3= Mabériau <non spécifié>
&) Plan de face
) Plsn de dessus
) Plan de drote
1. origine

i (@ Boss.-£xru.t

Figure 4. 7 : Etape d’extrusion.
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Conception d’engrenage sur SolidWorks

On a le cylindre de tete. Maintenant ; il reste tracer les dents. Pour les dents il est

suffisant de tracer deux flancs opposés de deux dents successives puis activer la commande

répétition circulaire La premiére étape dans la création des flancs est de les

plan dans une nouvelle esquisse avec les dimensions calculés.

dessiner sur le

Epsolidworks f [ - % I - % -9 -[B1]8 - B dges” 2. _ax
3 © \N-O@-nN-5 ¥ A\ Entités symétiques
| TR - @ A BT T e B reieieare s - AT e Esqusse
s Tesquisse rapide
= . B@-0 N-# entités ‘5 Déplacer les entités . .
Fonctions | Esquisse | Evaluer | Dim¥Xpert | Produits Office | Simulation | QAEMEB - F-br- @R O- _ A%

(e [=YE 2
@
@ oear? (Defaut<<Défaut> Etet da
Capteurs
Annatations
§= Matériau <non spécfi>
& Plan de fare
% Plan de dessus

{4 Extrusiont.
o} Bxtrusionz
& () Esquisse2
N, Al
£ Reépétion croulaire] ﬂ
i Extrusion3

) Congét
%) Conge2

) Congé3
B Enlev, mat.-Extru.2

< | >

L |19 [l O | & | B2

[T T Modele [Etude de mouvement 1

Solidworks Premium 2010 Sous-contrainte:

Figure 4.8 : Esquisse de création des flancs en 2D.
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L’extrusion nous donne :

E@solidWorks | 1 -

bl -8 -9 - L - B - gear2 2. 83

=

T Bossag ercage  ré = v' M Coque & symétrie = S
IFoncﬁonﬁ [ Esquisse [ Evaluer [ Dimixpert | Produits Office | Simulation | @lﬂ\? RB-F-or-@R-O- ~ A x
= + Q@ gearz (Défaut<<Défauts E... o

¥ K

Sélections

) [Facea>

»

EJ unie) lignefarételaxe
4| pews plens

EJ Deux points/sommets
@ Face cylindriquejconique

| Point e face/plan

[T Modsle [Ewge de mouvement 1

Selectionnez les entités pour définir laxe Edition: Pizce =] el

Figure 4.9 : Flancs de deux dents successives.

Et puis on Click sur I’icone de répétition circulaire

1. On clique sur Outii —— outils d’esquisse——— répétition Circulaire. 1': |

@isolidWorks B () - -l - S - 9 (5] B - gear 7= 8%
& & (B Bossage/Base balaye _ Enlév. de matiers balsye | @] 898 o Nervure (@l Enroulement # o
Bossag: & s issé | Enlév. de Assstance Enlév.de (] Enlév. de matérelisss | ©°N9° REPCEEON G oépoulle (@ péme Géometrie Courbes | cpfien
extrudé avec : matigre  pourle  mat. avec ) ) . .
révolution ' Bossage/Base frontiére | extrudé  pergage  révolution o) Découpe frantiére - - (Wl coque [0 symeétrie - .

| Fonctions | Esquisse | Evaluer | Dimxpert | Produits Office | Simulation | QO mE P @ R-D- _ A %

% 2

G

@ geart (DéFaut<<Défaut>_Appar i
Capteurs sl
Annotations )
3= acier non allié =
%% Plan de Face
%y Plan de dessus [
¥y Plan de droite 1
L, origine =
[ Esquissel
([ Extrusiont
& Extrusions
. Axel
% Repétition circulaire1 L
[[& Boss.-Extru.1 E]

:>
< | >

[T 1171 1| Modéle [Etude de molvernent 1
SolidWorks Premium 2010

Edition: Figce = &

Figure 4.10 : Répétition circulaire.
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A la fin on clique sur la fonction @ apres on écrire le diametre pour enleve la
Enlev. de

matiére : matiérs

*Face

Figure 4.11 : Engrenage en 2D.

Figure 4.12 : L’extrusion d’engrenage.
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4.8. Convertir le dessin en format parasolid

v’ enregistrer.

v" choisir le format parasolid (x_t).

4.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les étapes de conception pour chaque geométrie
(cercle, arc,..) afin d’utiliser les différentes fonctions géométriques de 1’application, qui nous a
permis d’un coté d’appliquer nos connaissances acquises lors de notre formation sur

SolidWorks, de I’autre coté ceci nous a permis d’apprendre les fonctions les plus avancées de

SolidWorks.

Maintenance industrielle Page 64



Chapitre 05 Résultats des simulations numériques

Chapitre 05 :L’application de ’analyse modale et
harmonique sur les engrenages

5.1. Introduction

Ce chapitre concerne 1’étude numérique du comportement vibratoire des engrenages,
son objectif principal est 1’analyse de D’effet des différents parameétres (matériau, type
d’engrenage, largeur, ...) sur le comportement vibratoire des engrenages. Dans un premier
temps nous présentons une formulation générale des différentes équations qui caractérise le
comportement vibratoire d’un engrenage, une modélisation en éléments finis (MEF) sur un
engrenage cylindrique a denture droite et a denture hélicoidale a été réalisée sur « ANSYS »

en faisant varier les différents parametres cités precédemment.

5.2. Formulation générale d’engrenage

5.2.1. Modélisation de I’engrénement
» Modélisation de dent

Pour une position donnée d’une ligne de contact sur le flanc actif de denture, les
élasticités de la denture sont décrites par des fondations élastiques de Pasternak (Kerr [36]).
Rapportées sur le plan d’action de 1’engrenage (plan tangent aux deux cylindres de bases). La
dent et son embase sont ainsi découpées en tranche mince j , le point d’intersection Mj; entre
la ligne de contact d’indice 1 et la tranche mince j (figure 5.1) et (figure 5.2) est matérialisé
par un ressort caractérisé par le terme kijdm lié a deux éléments de dimensions variable
travaillant en flexion et en cisaillement caractérisé respectivement par le terme G;™™" et D;™™

pour assurer le couplage entre les tranches.(fig 5.2)
Ou:

Kijdm “élément de raideur associé j-éme ligne de contact pour le corps m (m= 1 pignon,

m=2 roue).

Gijdm et Dijdm : Représentent respectivement la rigidité des éléments de cisaillement et la
rigidité de I’¢lément de flexion pour le méme élément discrétisation. Les valeurs de Gijdm et
Dijdm sont déterminées par des formules semi-empiriques qui seront par la suite ajustées en

utilisant les résultats éléments finis tridimensionnels (Ajmi [37]).
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An : Dimension de 1’élément de discrétisation selon la direction n—(ligne de contact)

wij": Champ de déplacements au point de discrétisation Mj; d’une fondation élastique

associee au corps m.

NB: Les déplacements " s’appliquent aux extrémités libres des ressorts de la

fondation élastique fig 5.2

|4 X1 >t X2 ,l

Figure 5.2 : Modélisation d’une dent par une fondation élastique.[36]
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5.2.1.1. Energie de déformation

Pour une fondation élastique associée au corps m, I’expression de 1’énergie de
déformation des ressorts et des éléments de flexion et de cisaillement Ugyr, sécrit figure 5.2 :
[36]

Ncm d Nem nd A% off
Udm == k m ((1) 6{10 : A + Z D m (TJ)Z AT]
+ixNem Ggm (A;”—n”)mn (Eq.5-1)

Avec:
Ncm : nombre de segment dans la fenétre d’engrénement.

En appliquant les différences finies centrées, les déerivées premiere et seconde du

déplacement a)ijm par rapport a Z s’expriment :

Awg-l w:,nj+1 - w{"‘j_l £q.5-2
A% ! Ir)l+1 -20 +ol

1] ] l,]—l
( An? ) An?

(e In=0=(G3n=Lem =0

(Eq.5-3)

(a0 (G n=ten =0

Avec :
L.m : longueur de la fondation (dépendante du temps pour engrenage hélicoidale).

L’¢énergie totale de déformation emmagasinée dans la fondation d’un mobile m s’écrit

alors :
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__1 Nem- d
Udm—ZAn3Z] >t Dj m[oofj‘+1 20 + i 1J?
1 Ncm - d
—Z St GET [oo{_’]-l+1 —u){_‘]-l_l]z (Eq.5-4)

Aﬂ N dm m m

La relation 5.4 est exprimée en fonction des déplacements normaux wj;" , ’assemblage

avec les éléments des corps du pignon et de la roue ne pose aucun probléme.[37]

5.2.2. Conditions de contact entre les dents

5.2.2.1. Modélisation

Le contact entre deux dents est assimilé a deux fondations élastiques de caractéristiques
différentes liées par des raideurs de contact indépendantes. Elles sont calculées a partir des
formules de Lundberg combinées a des fonctions correctrices afin de tenir compte des effets
de bord (Ajmi. [38] [37]) (voir Figure 5-3).

Raideurs de comtact

Tondation élas tique
dent 1

Figure 5.3 : Modele de contact.
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5.2.2.2 Formulation des conditions de contact

Compte tenu des écarts de forme éventuels, 1’écrasement au point de contact potentiel

M j (i se rapporte au numéro de ligne de contact a un instant donné dans le plan d’action)
s’écrit :

A( Mj) = w2 (My) - w1 (Mj) + 8e (Mj;) (Eq.5-5)
Ou 8e(M;j ) représente I’écart relatif en M j et wm ( Mij ) , le champ de déplacements

normaux au point M j de la fondation élastique du solide m (m =1 correspond au pignon,

m =2 a la roue).

A(M ij) > (0 — contact au point ;M (ki]‘c ;tO)

A(M i )S 0 — perte de contact au point M ; (kc =O)

Les conditions de contact ci-dessus sont testées a chaque instant pour toutes les cellules
se trouvant a I’intérieur de la fenétre d’engrénement, c’est a dire pour tous les points de
contact potentiels. La raideur globale instantanée du contact est alors définie comme la

somme de toutes les raideurs ki actives a I’instant considéré :
—yN¢
ke (t, A)=X_; ki (Eq.5-6)

La raideur globale du contact dépend a la fois du temps, puisque la longueur potentielle
de contact varie au cours de I’engrénement, mais également de I’écrasement et possede donc

un caractere non-linéaire. [37]
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5.3. Problématique

Pour la modélisation des engrenages par ANSY'S, nous avons choisi les engrenages a
denture droite et hélicoidale d’une boite de vitesse. Ces engrenages subits toujours des
problémes vibratoires au niveau des dents pendant 1I’engrénement, ce qui va augmenter leur
usure et leur déformation. Pour atteindre notre objectif nous présentons une I’analyse modale
et harmonique des différents engrenages en faisant varier les différents parametres afin

d’identifier le parametre le plus influent.

5.4. Logiciel ANSYS

ANSYS est un logiciel spécialisé en simulation numeérique basé sur la méthode des
éléments finis. Il apporte une réponse rapide et fiable aux questions de conception des

différents systémes mécaniques.

5.5. Modélisation d’engrenage

On a modélisé le pigon par logiciel ANSYS, les caractéristiques physiques de

I’engrenage signalé dans le tableau 5.1.

» Caractéristique . on a choisi d’analyser les engrenages suivant deux types de matériaux.

Le tableau 5.1 représente les propriétés physiques des engrenages :

Tableau 5.1 : Propriété physique des engrenages.

Matériau Module de Young | Coefficient de | Masse volumique
poisson
-9 -3
Acier Z20C13 210000 N.mm? 03 +7800 B~ Kg.mm

Bronze : Phosphore

2 9 3
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Le tableau suivant illustre les propriétés géométriques des engrenages (a dentures

droites et & dentures hélicoidales) qui sont utilisé pour faire I’analyse modale et harmonique.

Tableau 5.2 : propriété géométrique des différents modéles analysés.

Les Type Module Largeur de | Nombre de Matériau
cas | d’engrenage face dents
1 Droite 2 14 20 Acier
Bronze
2 Droite 2 22 20 Acier
Bronze
3 Droite 2 14 26 Acier
Bronze
4 Hélicoidale 2 14 20 Acier
Bronze
5 Hélicoidale 2 22 20 Acier
Bronze
6 Hélicoidale 2 14 26 Acier
Bronze
5.5.1. Maillage

La génération du maillage est une phase trés importante dans une modélisation par
logiciel ANSYS, vu son influence sur la solution calculée, en terme de précision et de temps

de calcul.
La figure (5.1) représente un maillage structuré pour un engrenage a denture droite.

On a choisi un maillage moyen de 18000 nceuds et un maillage plus fin on a 22400 nceuds.
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Maillage moyen maillage fin

Figure 5.4 : Maillage d’un engrenage a dentures droites.

Pour les deux cas de maillage, si on prend I’engrenage (pignon) dans le cas N°1(module
2, largeur de face 14 et nombre de dents 20) on a obtenue perse que les mémes valeurs des

fréquences propres qui sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau 5.3 : Les fréquences propres d’un engrenage a dentures droites dans le cas N°1.

Maillage

52.083 | 59.912 | 60.032 | 60.563 | 64.135 | 64.182 | 64.391 | 64.501 | 77.066 | 77.222
moyen
Maillage

52.125 | 59.925 | 61.254 | 61.559 | 64.282 | 64.321 | 64.759 | 65.085 | 73.318 | 75.288
fin

Pour la suite des calculs on se contente d’utilis¢ un maillage moyen (18000 nceuds)

pour les engrenages a dentures droites et a dentures hélicoidales.

On modélise I’engrenage avec le type d’élément : solide brick 8node 45.
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Figure 5.5 : Maillage d’un engrenage a dentures droites et a dentures hélicoidales.

Dans ce travail, nous nous sommes basés sur les modéles présentés dans la figure (5.5)

et le tableau (5.2).

» Analyse modale

A partir de I’analyse modale on détermine les fréquences propres dans le cas des

engrenages a dentures droites et a dentures hélicoidales.
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5.5.2. Modélisation des engrenages droits

» 1ére cas : influence du type de matériau

Le tableau (5.4) répertorie, suivant le type de matériau, les valeurs des dix premiers
modes, on remarque que la variation du type de matériau influe sur la fréquence du premier
mode ainsi que la densité modale, on voit que le premier mode est & 52 Hz dans le cas de

I’acier par contre il est a 35 Hz dans le cas du Bronze.

Tableau 5.4 : Fréquences propres d’un engrenage a dentures droites (Cas N°1).

N° de mode
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acier Fréquence
52.083 | 59.912 | 60.032 | 60.563 | 64.135 | 64.182 | 64.391 | 64.501 | 77.066 | 77.222
Z20C13 [HZ]
Bronze: | Fréquence

Phosphor [HZ] 34.912 | 40.685 | 40.775 | 41.242 | 43.166 | 43.193 | 43.539 | 43.634 | 51.925 | 52.101

e

La figure (5.6) représente une cartographie des 5eme et 10eme modes pour le leme cas.
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> Acier Z20C13

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLOTION AN

STEP=1 STER=L

5B =5 0B =10

FREQ=64.133 FREQ=TT.222

JIEju:1 (AVG) T (AVE)

RSY3=0 RS¥3=0

DMK =8.689 MK =0.463

SMK =8.689 MK =9.463
[ — — LB —
0 1.931 3.862 5.792 7.723 0 2,103 . §.412

.965408 2.89 4,827 £.758 8.689 1,051 3,184 5.287 7.36 9,463
5eme fréquence 10eme fréquence

» Bronze : Phosphore

NODAL SOLUTION AN NOIAL SOLUTION ‘ d I
STER=1 STER=1 sEP z? 2?13
B =5 B =10 felie
FREQ=43.166 FREQ=52.101
TS (EVE) TS (B7E)
R5¥8=0 RSY3=0
IME =7.954 DMK =5.6854
SME =7.954 SMK =8.854

— | _— | - .

0 1.767 3.535 5.302 7.07 0 1.963 3.935 5.903 7.87

,883744 2,651 4,419 6,186 7.954 98375 2,951 4,919 £.886 8.854
) File: .\Desktop\chapitre 5\\101.x t

5éme frequence 10éme fréquence
Figure 5.6 : Representation des modes propres pour I’engrenage a dentures droites

(cas N° 1).
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Dans le cas N°1, on constate une augmentation des valeurs de fréquences propres dans

le cas de I’acier et du bronze.
> 2éme cas : influence de la largeur des dentures

Le tableau (5.5) répertorie, suivant le type de matériau, les valeurs des dix premiers
modes, on constate une légére variation des fréquences propres, elle est beaucoup plus
significative dans le cas des hautes fréquences. Le dixiéme mode est de 77 Hz dans le cas
d’une largeur 14 mm (cas N°1) par contre il est a 85 Hz dans le cas d’une largeur de 22mm
(Acier Z20C13).

Tableau 5.5 : Fréquences propres d’un engrenage a dentures droites (cas N°2).

N° de
mode | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Acier Fréquence
Z20C13 [Hz] 51.912 | 63.704 | 63.793 64.037 | 64.137 | 65.129 | 70.924 | 70.952 | 80.436 | 85.339
Bronze : Fréquence

Phosphore [Hz] 34.814 | 42.897 | 42.953 | 43.204 | 43.282 | 44.058 | 47.785 | 47.813 | 54.047 | 57.456

La figure (5.7) représente une cartographie des 5éme et 10éme modes pour le cas de

I’acier et du bronze.
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NODAL SOLUTION AN

STER=1
5T =5
TREQ=E4. 137
()
R3TS=(

M =629
0 =6.295

0 1,399 2.798 4197 5.5%
.699472 2.098 3.497 4.89% 6.293

Résultats des simulations numériques

NODAL SOLUTION AN

$TEE=]
518 =10
FREQ=85.330
v
asv3=0

DMK 7,804
K 7,804

0 1,734 3.468 5,202 6.036
JBE7062 2.601 4,335 6,069 7.804

5 éme fréquence

» Bronze : Phosphore

10 éme fréquence

NODAL SOLUTION AN

SME =5.846

0 1,298 2,59 3.897 5.197
.649577 1.949 3.248 4.547 3.846

HNODAL SOLUTION AN

STER=1
S8 =10
FREQ=57.45¢
U ()
RS§3=0

DK =7.318
9K =7.318

0 1,628 3.252 4.879 6.505
.B13118 2,439 4.068 5,682 1.318

5éme fréquence

10éme fréquence

Figure 5.7 : Representation des modes propres pour I’engrenage a dentures droites

(cas N° 2).
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Dans le 2éme cas on a changé la largeur des dents, on constate une légére augmentation

des valeurs des fréquences propres surtout pour les hautes frequences.

» 3éme cas : Influence du nombre de dents

Le tableau (5.6) répertorie, suivant le type de matériau, les valeurs des dix premiers
modes, on constate une légére variation des fréquences propres, on remarque une diminution
des valeurs de fréquences par rapport les autres cas et une augmentation de la densité modale.
Le premier mode est de 26.833Hz dans le cas de nombre de dents est 26 par contre il est a
52Hz dans le cas le nombre de dents est égale 20(cas N°1). (Acier Z20C13)

Tableau 5.6 : Fréquences propres d’un engrenage a dentures droites (cas N°3).

N° de
ode |1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10

Acier Fréquence

Z20C13 [Hz] 26.833 | 29.979 | 30.060 | 31.091 | 33.877 | 33.969 | 40.628 | 40.636 | 46.684 | 46.743

Bronze : | Fréquence

Phosphore [Hz] 17.979 | 20.482 | 20.563 | 21.342 | 22.933 | 23.005 | 27.320 | 27.325 | 31.439 | 31.484

La figure (5.8) représente une cartographie des 5eme et 10eme modes pour le 3eme cas.
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Figure 5.8 : Representation des modes propres pour I’engrenage a dentures droites
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Résultats des simulations numériques

des valeurs de fréquences propres par rapport le cas 1 et 2 et on remarque une augmentation

de la densité modale .

5.5.3. Modélisation des engrenages hélicoidaux

> 4éme cas : influence du type de denture

Le tableau (5.7) répertorie, suivant le type de matériau, les valeurs des dix premiers

modes, on remarque que la variation du type de dentures influe sur la fréquence du premier
mode ainsi que la densité modale, on voit que le premier mode est a 52 Hz dans le cas

d’engrenage a denture droite (cas N° 1) par contre il est a 13.94 Hz dans le cas d’engrenage a

denture hélicoidale (cas N° 4). (Dans le cas d’utilisation de 1’acier Z20C13)

Tableau 5.7 : Fréquences propres d’un engrenage a dentures hélicoidales (Cas N°4).

e 11 12 3 |a |5 s |7 |8 |9 |10
Acier Fréquence
720C13 [Hz] 13.940 | 15.607 | 15.640 | 17.507 | 20.313 | 20.327 | 29.864 | 29.872 | 34.386 | 34.401
Bronze : | Fréquence
Phosphore [Hz] 9.3374 | 10.697 | 10.721 | 12.077 | 13.700 | 13.713 | 20.069 | 20.075 | 23.129 | 23.142

La figure (5.9) représente une cartographie des 5eme et 10eme modes pour le 4eme cas.
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Figure 5.9 : Representation des modes propres pour I’engrenage a dentures droites
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On changeant le type d’engrenage on constate une nette diminution des valeurs des

fréquences propres et une augmentation de la densité modale, on remarque que la valeur de la

premicre fréquence propre est de 52 Hz dans le cas d’un engrenage a denture droite (cas N°1)

et 14 Hz dans le cas d’un engrenage a denture hélicoidale (cas N°4). (Dans le cas d’utilisation

de I’acier)

5éme cas : Influence de la largeur des dents

Le tableau (5.8) répertorie, suivant le type de matériau, les valeurs des dix premiers

modes, on constate une légere variation des fréquences propres, elle est beaucoup plus

significative dans le cas des hautes fréquences. Le dixieme mode est de 34 Hz dans le cas

d’une largeur 14 mm (cas N° 4) par contre il est a 45 Hz dans le cas d’une largeur de 22mm.

Cas N°5). (Dans le cas d’utilisation de I’acier Z20C13).

Tableau 5.8 : Fréquences propres d’un engrenage a dentures hélicoidales (cas N°5).

N° de

rode | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Acier Fréquence
13.955 | 20.250 | 20.265 | 22.587 | 28.392 | 28.420 | 29.884 | 29.889 | 45.403 | 45.413

Z20C13 [Hz]

Bronze : | Fréquence
9.351 13.743 | 10.854 | 15.412 | 16.881 | 16.918 | 19.025 | 20.098 | 29.037 | 30.469

Phosphore [Hz]

La figure (5.10) représente une cartographie des 5eme et 10eme modes pour le 5eme cas.
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Figure 5.10 : Representation des modes propres pour I’engrenage a denture droite.

(cas N°5).
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Dans le 5éme cas on a changé la largeur des dents, on constate une légere

augmentation des valeurs des fréquences propres surtout pour les hautes frequences.

> 6éme cas : Influence de nombre de dents

Le tableau (5.9) répertorie, suivant le type de matériau, les valeurs des dix premiers

modes, on constate une légere variation des fréquences propres, on remarque une diminution

des valeurs de fréquences par rapport les autres cas et une augmentation de la densité modale.

Le premier mode est de 8 Hz dans le cas de nombre de dents est 26 (cas N°6) par contre il est

a 13.94Hz dans le cas le nombre de dents est égale 20(cas N°4). (Dans le cas d’utilisation de
1I’acier Z20C13)

Tableau 5.9 : Fréquences propres d’un engrenage a dentures hélicoidales (cas N°6).

N° de
ode |1 12 /3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 |10
Acier Fréquence
8.0007 | 9.1957 | 9.2134 | 10.954 | 13.414 | 13.418 | 21.108 | 21.118 | 24.837 | 24.845
Z20C13 [HZ]
Bronze : | Fréquence
Phosphore [HZ] 5.3062 | 6.2984 | 6.3126 | 7.5595 | 9.0316 | 6.0399 | 14.192 | 14.200 | 16.704 | 16.710

La figure (5.10) représente une cartographie des 5eme et 10eme modes pour le 5eme cas.
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Figure 5.11 : Representation des modes propres pour I’engrenage a dentures droites

(cas N°6).
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Dans le 6éme on a changé le nombre de dents, on constate une légere diminution des
valeurs de fréquences propres par rapport le cas 4 et 6 et on remarque une augmentation de la

densité modale .

» Sion a choisi la fréquence entre 0 et 100 HZ on obtient le tableau suivant qui représentent

la répartition des premiers modes et le nombre des modes dans les 6 cas :

Tableau 5.10 : valeur de la premiére fréguence propre et la densité modale entre

(OHzet100Hz2).

Nombre des modes

Les cas Le premier mode | Entre OHz et 100Hz
1 cas Acier Z20C13 52.083 15
Bronze : Phosphore 34.912 22
2 cas Acier Z20C13 51.912 14
Bronze : Phosphore 34.814 20
3 cas Acier Z20C13 26.833 31
Bronze : Phosphore 17.979 42
4 cas Acier Z20C13 13.940 36
Bronze : Phosphore 9.3374 49
5 cas Acier Z20C13 13.955 38
Bronze : Phosphore 9.351 51
6 cas Acier Z20C13 8.0007 42
Bronze : Phosphore 5.3062 57

Apreés 1’analyse du tableau 5.10 on constate une nette diminution de la valeur de la
premiére fréquence propre et une nette augmentation de la densité modale dans le cas d’une

augmentation du nombre de dents (cas N°6, N°3)
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On constate aussi une nette variation de la fréquence du premier mode et de la densité

modale dans le cas d’un changement de matériau (cas N°1, N°4).

La variation de la largeur de la denture influe Iégeérement sur les valeurs des fréquences
propres et on remarque une augmentation des fréquences propres dans le cas des hautes

fréquences.

Le type de denture influe lui aussi sur les valeurs des fréquences, on remarque une nette
diminution de la premiere fréguence propre et une augmentation de la densité modale dans le

cas des dentures hélicoidales par rapport aux dentures droites. .

» Analyse harmonique

Détermination des déformées d’engrenage par 1’analyse harmonique en fonction de les

forces établer sur la ligne de contact d’un engrenage.

Dans cette partie nous avons procédé a une analyse harmonique. Pour cela nous avons
appliqué une force dans le point de contact des dentures (ligne de contact), afin de voir les

réactions sur les dentures et I’engrenage entier.

» Lavitesse de rotation d’engrenage 1200 tr/min.

» La force qu’on a appliqué F=0.5N.

Les résultats sont représenté sur un graphe qui nous donne I’amplitude (UY, UZ) en
fonction la fréquence (Hz), afin de voir les valeurs des déplacements maximales suivant les

neceuds.

On applique I’analyse harmonique sur les engrenages a dentures droites cas (N°1 et N° 3),

et le cas (N° 4, N°6) sur les engrenages a dentures hélicordales.

» Cas N°1 : Influence du type de matériau

Apres I’application de la force et les différentes étapes de 1’analyse harmonique on

obtient les graphes suivant :
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Figure 5.12 : Graphe de la repense fréquentielle cas N° 1(acier).

Les designations des fréquences de déplacements les plus grands dans les nceuds

maximaux du graphe précédent sont mentionnés dans le tableau suivant:

Tableau 5.11 : Désignation des déplacements maximaux (cas 1(acier)).

N° de neeud maximal Déplacement (UY) Déplacement (UZ)
126 uy_2 UzZ_6
45 uy_3 uz_7
196 uy_4 Uz 8
278 uY_5 Uuz_9

En fonction des résultats du Tableau 5.11 et figure 5.12 on remarque dans le Cas N° 1,
les déplacements sont tres importante dans les deux directions Y et Z a des fréquences

différents.
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» Cas N°1:Bronze
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Figure 5.13 : Graphe de la repense fréquentielle cas N° 1 (bronze).

Les désignations des fréquences des déplacements le plus grands dans les nceuds

maximaux du graphe précédent sont mentionnées dans le tableau suivant:

Tableau 5.12 : Désignations des déplacements maximaux (cas 1 (bronze))

N° de neeud Déplacement (UY) Déplacement (UZ)
188 uy 2 Uz 6
68 uy_3 uz_7
423 uy 4 Uz 8
47 Uy 5 Uz 9
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En fonction des résultats du Tableau 5.12 et la figure 5.13 on remarque dans le cas N° 1,
les déplacements sont tres importante dans les deux directions Y et Z a des fréquences

différents.

¢ Le tableau suivant représente les valeurs de déplacement des nceuds d’engrenages par les

pics les plus élevé en fonction de la fréquence dans le cas d’utilisation de I’acier et le bronze

Tableau 5.13 : Les valeurs du déplacement maximal (cas 1).

CasN° 1 Déplacement UY Déplacement UZ La fréquence
(mm) (mm)
Acier 1.501x10° / 28Hz
Acier 0.79 x10™ / 42Hz
Acier / 1.0741 x107 49Hz
Bronze / 0.989 x10° 22Hz
Bronze / 3.34 x10™ 33Hz
Bronze 6.321 x10~ / 37Hz
Bronze 5.35 x10” / 48Hz

En fonction des résultats du Tableau 5.13 et les figures 5.12 et 5.13, on remarque que
dans le cas N° 1 les déplacements sont tres importante dans les deux directions Y et Z a des

fréquences différents.

Si on compare entre les deux matériaux on remarque dans le cas du bronze les déplacements

sont plus par rapport le cas de I’acier.

Aussi la valeur de la premicre fréquence de déplacement dans le cas de I’acier est a

28Hz par contre il est a 22Hz dans le cas du bronze.

Le déplacement le plus élevé dans le cas du bronze est & 6.321 x10% mm par contre dans
le cas de I’acier est & 1.501x10> mm, donc on peut dire dans le cas d’utilisation du bronze on

remarque que les déplacements sont trés élevé par rapport de I’acier.
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» Cas N°3 : influence de dents

Aprés 1’application de la force et les différentes étapes de 1’analyse harmonique dans le

cas N° 3 on obtient les graphes suivant :

OEITIH

3T

i3 38 23
FREQ

Figure 5.14 : Graphe de la repense fréquentielle cas N° 3 (acier).

Les désignations des fréquences des déplacements le plus grands dans les nceuds

maximaux du graphe précédent sont mentionnées dans le tableau suivant:

Tableau 5.14 : Désignations des déplacements maximaux (Cas N° 3(acier)).

N° de neeud Déplacement (UY) Déplacement (UZ)
166 uy 2 Uz 6
362 uY_3 uz 7
74 uy 4 uz_8
138 uY_5 Uz 9

En fonction des résultats du Tableau 5.14 et la figure 5.14 on remarque dans le cas N° 3,

les déplacements sont trés importante dans les deux directions Y et Z a des fréquences

différents.
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» Cas N°6 : influence de dents

Aprés I’application de I’analyse harmonique dans le cas N°6 on obtient le graphe

suivant :
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Figure 5.15 : Graphe de la repense fréquentielle cas N° 6 (acier).

Les désignations des fréquences des deplacements le plus grands dans les nceuds

maximaux du graphe précédent sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau 5.15 : Désignations des déplacements maximaux (Cas N° 6(acier)).

N° de neeud Déplacement (UY) Déplacement (UZ)
14 uy 2 uziv
32 uy_3 Uz 8
124 Uy _4 Uz_9
296 uy_5 Uz 10
309 UyY_6 uz_11
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En fonction des résultats du Tableau 5.15 et la figure 5.15 on remarque dans le cas N° 6,

les déplacements sont trés importante dans les deux directions Y et Z a des fréquences

différents.

% Le tableau suivant représente les valeurs de déplacement des nceuds d’engrenages par les

pics les plus élevé en fonction de la frequence dans le cas N° 3 et le cas N° 6.

Tableau 5.16. Les valeurs du déplacement maximal (Cas N°3 et N° 6).

Cas N° 3 et N°6 Déplacement UY Déplacement UZ La fréquence
(mm) (mm)
Cas N° 3 Acier 6.23x10° / 26Hz
Cas N° 3 Acier 2.411 x10° 2.302 x10™ 34Hz
Cas N° 3 Acier 2.13 x10-2 / 44Hz
Cas N° 3 Acier / 1.69 x10°° 48Hz
Cas N° 6 Acier 0.62x107 / 8Hz
Cas N° 6 Acier / 1.22 x10” 13Hz
Cas N° 6 Acier 0.621 x10 / 20Hz
Cas N° 6 Acier / 0.221 x10™ 30Hz

En fonction des résultats du Tableau 5.16 et les figures 5.14 et 5.15, on remarque que
dans le cas N° 3 et le cas N° 6 les déplacements sont trés importante dans les deux directions
Y et Z a des fréquences différents.

On remarque d’apres les résultats que la valeur de la premiére fréquence de déplacement

dans le cas N° 3 est a 26Hz par contre il est a 8Hz dans le cas N°6.

Le déplacement le plus élevé dans le cas N° 3 est & 6.23x10 mm par contre dans le cas
N°6 esta 1.22 x10mm.

Cas N° 4 : influence de type de la denture
» CasN°4: Acier Z20C13

Apreés I’application de 1’analyse harmonique dans le cas N°4 on obtient le graphe suivant :
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Figure 5.16 : Graphe de la repense fréquentielle cas N° 4 (acier).

Les désignations des fréquences des déplacements le plus grands dans les nceuds

maximaux du graphe précédent sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau 5.17 : Désignations des déplacements maximaux (cas 4 (acier)).

N° de neeud Déplacement (UY) Déplacement (UZ)
24 uy 2 uz 7
49 uy_3 Uz 8
182 uy 4 Uz 9
236 Uy 5 Uz_10
312 UyY_6 uz_11

En fonction des résultats du Tableau 5.17 et la figure 5.16 on remarque dans le cas N° 4,

les déplacements sont trés importante dans les deux directions Y et Z a des fréquences

différents.

Si on compare entre le cas N°4 (engrenage a dentures hélicoidales et le cas N°1

engrenage a dentures droites).

Rl

¢ Le tableau suivant représente les valeurs de déplacement des nceuds d’engrenages par les

pics les plus élevé en fonction de la fréquence dans le cas N° 4 et le cas N° 1.
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Tableau 5.18. Les valeurs du déplacement maximal (cas N° 4 et N° 1).

CasN°4etN°1 Déplacement UY Déplacement UZ La fréquence
Acier (mm) (mm)
Cas N° 4 Acier 0.82x10” / 8Hz
Cas N° 4 Acier / 1.36 x10° 13Hz
Cas N° 4 Acier 2.03 x10° / 30Hz
Cas N° 1 Acier 1.501x107 / 28Hz
Cas N° 1 Acier 0.79 x10° / 42Hz
Cas N° 1 Acier / 1.0741 x10° 49Hz

En fonction des résultats du Tableau 5.18 et les figures 5.15 et 5.16 on remarque :
N° 3 dans le cas d’utilisation de 1’acier avait des déplacements importants dans les deux
directions Y et Z a des fréquences différentes.

D’apres les résultats, la valeur de la premiere fréquence de déplacement dans le cas N° 4

est a 8Hz par contre il est a 28Hz dans le cas N°1.

Le déplacement le plus élevé dans le cas N° 4 est & 2.03 x10mm par contre dans le cas
N° 1 est & 1.501x10“mm.

Donc le cas du changement de type de denture en remarque dans le cas d’engrenage a

dentures droites le déplacement est moins par rapport ’engrenage a dentures hélicoidales.

5.5.4. Interprétation générale sur I’analyse harmonique

L’analyse harmonique des engrenages permet de donner une vision globale sur
I’influence des paramétres tels que (matériaux, nombres de dents, type de dentures) sur le
comportement vibratoire.

D’aprés les différents graphes on remarque dans le cas d’un engrenage a dentures
hélicoidales le déplacement des nceuds est plus que les engrenages a denture droite et la valeur
de la fréquence de la premiére de déplacement est moins dans le cas des engrenages a

dentures hélicoidales.
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On remarque que la déformation sur les dents qui peuvent influencer sur 1’engrenage
completement.

D’un autre coté on remarque que dans le cas des engrenages hélicoidaux il y a plus de
déformation par rapport aux engrenages a dentures droites.

Enfin si on compare entre I’analyse modale et 1’analyse harmonique on conclu que les
engrenages a dentures droites mieux que les engrenages a dentures hélicoidaux, aussi
I’utilisation de I’acier mieux que le bronze si en compare juste entre les deux matériaux parce

que ’acier et tres dure.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail était I’analyse vibratoire des transmissions par engrenages (a

dentures droites et & dentures hélicoidales).

Sur ce type de structure a géométrie complexe, les modeles de calcul sont basés

essentiellement sur la méthode des éléments finis.

Dans un premier temps nous avons procédé a la création des différents modeles sur
logiciel SOLIDWORKS. On ce qui concerne la modélisation numérique nous avons utilisée le

logiciel ANSY'S pour réalise les calcules.

L’intérét de 1’application de I’analyse modale sur les engrenages cylindrique a dentures
droites et a dentures hélicoidales pour déterminer les fréquences et les modes propres qui
définissent les caractéristiques physiques des engrenages dans le cas stationnaire et de définir
les amplitudes les plus élevés dans le cas rotationnel.

L’analyse harmonique, nous a permet de définir les amplitudes de déformations sur les

dents de I’engrenage.

La vitesse de rotation et la force qui on a appliqué sur la ligne de contact permettent de
voir les réactions des dents, ce qui détermine sur les graphes des amplitudes en fonction des

fréquences.

Plusieurs configuration liées a des variations tel que le nombre de dents, la largeur des
dentures, type de matériau, type de dentures, on fait une analyse modale et vibratoire sur les

engrenages, on peut résumer les principaux résultats par :

* Dans le cas du changement de nombre de dents on remarque on remarque que le premier
mode est a 8 Hz dans le cas de nombre de dents est égale 26 dents (cas N°6) par contre il est
a 13.94Hz dans le cas le nombre de dents est égale 20 dents (cas N°4). (Dans le cas
d’utilisation de ’acier Z20C13).

On constate une nette diminution de la valeur de la premiére fréquence propre et une
nette augmentation de la densité modale dans le cas d’une augmentation du nombre de dents,

donc les valeurs des fréquences change dans le cas d’augmentation le nombre de dents.
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Conclusion générale

On peut dire que I'utilisation 1’engrenage moins nombre de dents mieux parce que la

valeur de premier mode est moins par rapport a I’engrenage qui constitue plus de dents.

* On constate aussi une nette variation de la fréquence du premier mode et de la densité

modale dans le cas d’un changement de matériau.

* La variation de la largeur de la denture influe légerement sur les valeurs des fréquences
propres, on remarque la différence dans le dixiéme mode est & 34 Hz dans le cas d’une

largeur 14 mm (cas N° 4) par contre il est a 45 Hz dans le cas d’une largeur de 22mm. Cas

N°5). (Dans le cas d’utilisation de I’acier Z20C13).

* Donc le cas du changement de la largeur de dents on remarque une variation sur les

fréquences sur tout dans les hautes fréquences.

* Le type de denture influe lui aussi sur les valeurs des fréquences, on remarque une nette
diminution de la premiére fréquence propre et une augmentation de la densité modale dans le

cas des dentures hélicoidales par rapport aux dentures droites.

* On voit que le premier mode est a 52 Hz dans le cas d’engrenage a denture droite (cas N° 1)
par contre il est a 13.94 Hz dans le cas d’engrenage a denture hélicoidale (cas N° 4). (Dans le
cas d’utilisation de I’acier Z20C13).

Enfin, & partir des résultats qu’on a obtenus dans I’analyse modale et harmonique on peut

conclu que I’utilisation I’engrenage a dentures droites mieux qu’a dentures hélicoidales.

Aussi il faut bien choisie les caractéristiques géométriques et physiques des engrenages

pour éviter les défauts des engrenages.

Ce travail a permettre de mettre en évidence I’importance de 1’influence des différents
paramétres sur le comportement vibratoire des engrenages, cependant il subsiste encore un
vaste domaine d’investigation pour prédire exactement les excitations interne, les

amortissements a prendre en compte et la présence d’huile ou de lubrifiant sur les engrenages.

En fin ce travail ma permettre de développer mes connaissances dans ce domaine et de
me familiariser avec les logiciels ANSYS et SOLIDWORKS.
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Al, A2

Bb

d

ds

am

F1, F2

fo

ha

ht

dm

Nomenclature

Les axes

Effort axial

Entraxe de ’engrenage
Largeur de dent

Angle d’hélice

Angle d'hélice de base.

Couple moteur

Diametre de téte
Diametre de pied

Diametre primitif.

Module de cisaillement de la fondation élastique du mobile m au point Mij
Intervalle

Module de young

Fourchette

Fréquence de rotation du moteur
Indice d’une tranche mince du corps de I’engrenage

Hauteur de saillie

Hauteur de Creux

Hauteur de dent

Rapport de transmission

Indice d’une ligne de contact.

Module de cisaillement de la fondation élastique du mobile m au point Mij.

Pas circulaire



KE.

ij Raideur de contact au point Mij.

kfljm Raideur d’un ressort de la fondation élastique du mobile m au point Mij
L Largeur de la vis

Lem Longueur de la fondation
mn Module réel

m; Module axial

m Module

P Pas circulaire

Px Pas axial

Pb Pas de base

Pt Pas apparent

Pn Pas réel

p* Pas primitif

P La puissance

P4 L’arbre primaire

r La raison

Rb Rayon de base,

R Effort radial

S L’arbre secondaire

S Intervalle de la dent

T Effort axial

T1T2 Longueur du plan d’action
\Y/ Bouchon de vidange

Z Nombre de dents

Zy Nombre de filets



ac

de (Mij)

&m (Mj)
A M
CAO
MEF

X_t

Vitesse de rotation
Champ de déplacements normaux au point ij M de la fondation élastique du solide m
Angle d’hélice
Angle de pression
Angle entre les arbres
Saillie de la dent
Angle de pression

Angle entre les arbres

Ecart relatif au point de contact Mij

Rapprochement ou éloignement du mobile m au point de contactM ij
Ecrasement élastique au point de contact Mij

Conception assisté par ordinateur

Méthode des éléments finis

Format parasolid
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Abstract

In the field of mechanical industry, there are different types of gears. The

serrated gears help in the transmission of movement.

The gears are also collected in multiple forms, such as, the transmission
turned movement, to do so, the gear should be selected according to :( the
number of its dentals, diameter, width and length of the dentals and the type of
substance that made the gear such as: (iron, bronze.....) as well as the way of

gear collection: which combines a set of normal and complex dental gears.

For this purpose, we use program “SOLIDWORKS” to draw the serrated
gears as well as “ANSYS” program to study the vibrations and the mistakes that

face the gears, this we can handle them in a good way in the future.

Key words: Gears, transmission, analysis, vibration, acoustic.



