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Résumé

Ce projet est consacré pour I'étude de l'arbre de transmission constitué de deux cardans

et un palier central.

Tout d'abord on a commencé par les définitions des termes qui ont relation avec
I’é¢tude de I’influence de défaillance des paliers centraux sur le comportement vibratoire des
arbres de transmission, ensuite on a fait une petite recherche sur le palier central et une

analyse des causes et des conséquences de la défaillance.

Le systeme etudié est modélisé en trois dimensions a l'aide de solideworks 2015 et
simulé avec solideworks simulation, ce dernier est utilisé pour obtenir la concentration des
contraintes, déplacement et déformation dans I'étude statique, et pour faire une étude

fréquentielle.



Abstract

This project is devoted to the study of the transmission shaft consists of two universal
joints and center bearing.

First we started with definitions of terms that have relation with the study of the
influence of failure of central bearings on the vibration behavior of the transmission shafts,
then we did a little research on the central bearing and analysis of the causes and
consequences of failure.

The system studied is modeled in three dimensions using simulated solideworks 2015
and with solideworks simulation, it is used to get the concentration of stresses, displacement

and deformation in the static study, and for a frequency study.
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Introduction général

Introduction général

Durant notre recherche nous avons remarqué que la pluparts des véhicules avec quatre
roues motrices ou avec traction arriére souffrent de la défaillance des arbres de transmissions

au niveau du palier central.

Suivant I'importance du palier central, il est indispensable d'étudier cet elément sur des
bas scientifique dans le cadre de notre projet de fin d'étude pour analyser les causes de

défaillances et les problémes au niveau des arbres de transmission.
Les objectifs de I'étude sont:

e découvrir les problémes de défaillance de palier central.

e L'influence de défaillance de palier central sur le mécanisme.

e Réexaminer la distribution des contraintes, le déplacement et la déformation sur le
long de l'arbre de transmission et au niveau de palier central.

Voici les démarches suivies dans notre travail:

e La conception de l'arbre de transmission et palier central en trois dimensions avec

logiciel Solidworks.

e Simulation aves Solidworks 2015.

e Exécuter du modele en utilisant Solidworks.

Le présent mémoire est organisé selon le plan suivant:

o Geénéralités sur termes reliés a la transmission et I'analyse des vibrations et les paliers

et les cas de leurs utilisations.

¢ En deuxieme chapitre on décrira le palier central et son role, et on déduira les

défaillances courantes et on analysera ces causes.

e Le troisiéme chapitre est consacré pour la formulation de théoréme de Timoshenko.

e Dans le dernier chapitre nous rapportons les résultats des simulations a l'aide du

logiciel utilise et nous montrons comment les contraintes se répartissent et comment se

produisent les déplacements et les déformations et qu'est-ce que lI'analyse fréquentielle

nous donnera.



Chapitre 1
Généralités



Chapitre 1: Généralités

1. Les machines tournantes

Les machines tournantes sont devenues depuis de nombreuses années des éléments
indispensables pour I’industrie moderne. Leurs applications industrielles sont tres variées :
transformation d'énergie, aéronautique, automobile, maritime, productique, etc. Les pompes,
les compresseurs, boites de vitesse, turbines de bateaux ou de sous-marins, les machines
électriques, les machines-outils et les arbres de transmission sont des exemples concrets de

ces types de machines voir figures(l-1).

Figurel.1 :Arbre de transmission

Figure 1.2 :Opération de maintenance sur une boite de vitesse.
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Chapitre 1: Généralités

Les performances des machines tournantes sont en évolution rapide. Ces évolutions sont liees
notamment aux progres réalisés en matiere de puissance, rendement, diminution de leur poids
due a l'utilisant des matériaux composites et de leur bruit, vitesses de rotation trés
¢levées(pouvant atteindre jusqu’a 60000 tr/mn en usinage a grande vitesse).

Cependant, les efforts genérés deviennent de plus en plus importants, sollicitent fortement le
comportement dynamique global de la machine et les amplitudes vibratoires deviennent
souvent trop élevées pour que la structure puisse les supporter. Cesvibrations sont a I’origine
d’un bruit trop important et peuvent méme provoquer I’endommagement de la machine :
rupture par fatigue, usure des paliers, frottement entre les éléments fixes et mobiles du
systeme. Les détériorations de ces machines conduisent automatiqguement & une
indisponibilité d’ou une perte de production, a un colit de maintenance important et a une
nuisance de bruit et de vibrations insupportables.

De ce fait, le comportement vibratoire de ces machines doit étre maitrisé et ses fréquences de
résonance connues afin d’éviter une trop grande vibration du systéme pendant les arréts et
pendant la mise en marche et d’éviter ainsi tout risque d’endommagement. La compréhension
et le diagnostic des phénomeénes vibratoires mis en jeu nécessitent ainsi une modélisation et
des simulations de plus en plus fines de leur comportement. Beaucoup d’études se sont

concentrées sur la modélisation des rotors.
2. Définition de la transmission

Une transmission est un ensemble d’organe qui permet de transmettre un mouvement. Ce
mouvement est modifié de maniere a étre :
% A transformé un mouvement de rotation et mouvement de translation.
% Aaugmenté ou a réduire la vitesse de rotation de sortie par rapport a la vitesse
d’entré du mouvement de rotation.
s A augmenter ou réduire le couple de sortie par rapport au couple d’entrer du
mouvement de rotation.
Il existe différent type de transmission suivant les besoins et les charges ou condition
de transmission :
% Transmission par engrenage.
%+ Transmission par chaine.
+«  Transmission par engrenage conique.
% Transmission par vis sans fin.

< Transmission par courroie.
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Chapitre 1: Généralités

< Transmission par crémaillére.

% Transmission par cardan.

3. Mécanique et analyse vibratoire

Les vibrations ou les oscillations des systémes mécaniques constituent 1’'un des plus
importants champs d’études dans toute la mécanique. Théoriquement, tous les corps peuvent
vibrer librement avec des maniéeres différentes. On peut aller de 1’aile d’une mouche
jusqu’aux grandes vibrations de la terre lors d’un tremblement tout en passant par 1’étre
humain qui est en soit un réservoir de vibrations. Pour les vibrations des systemes mécaniques
et structures elles sont d’une part une nuisance pour les utilisateurs et d’autre part une source
d’informations sur les comportements. Par exemple pour les machines tournantes, elles sont
redoutées car elles provoquent des dégradations et des cassures.

Pour cette raison leur étude est nécessaire. Le concepteur doit avant tout déterminer la réponse
des machines ou structures aux sollicitations de nature dynamique qu’elles vont rencontrer au
cours de leurs existences. On 1’appelle I’analyse vibratoire. Celle-ci permet 1’étude du
comportement lors de la réalisation ou de la mise en service et ainsi s’assurer d’une sécurité
suffisante pour remplir une fonction définie. Elle consiste a determiner les déformations de la

structure en fonction de la fréquence que 1I’on définit par I’analyse modale [1,2].

3.1. Vibrations

L'utilisation des vibrations pour surveiller les machines n'est pas nouvelle — puisque les
mécaniciens posaient autrefois leur tournevis sur un moteur pour en « écouter les mouvements
internes — mais ces techniques « sensitives » se sont aujourd’hui modernisées grace a
I'apparition de matériels nouveaux, au point de faire de I'étude des vibrations, un des outils les
plus utiles a la maintenance moderne. Le principe de l'analyse des vibrations est basé sur
I'idée que les structures de machines, excitées par des efforts dynamiques, donnent des
signaux vibratoires dont la fréquence est identique a celle des efforts qui les ont provoqués ; et
la mesure globale prise en un point est la somme des réponses vibratoires de la structure aux
differents efforts excitateurs. On peut donc, grace a des capteurs placés en des points
particuliers, enregistrer les vibrations transmises par la structure de la machine et, grace a leur

analyse, identifier I'origine des efforts auxquels elle est soumise.
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Chapitre 1: Généralités

De plus, si I'on possede la « signature » vibratoire de la machine lorsqu'elle était neuve, ou
réputée en bon état de fonctionnement, on pourra, par comparaison, apprécier I'évolution de
son état ou déceler I'apparition d'efforts dynamiques nouveaux consécutifs a une dégradation

en cours de développement.

3.2. Notions fondamentales

Prenons tout d’abord un objet dont I’'une des extrémités est fixée a un support rigide et dont
I’autre peut se déplacer dans un plan comme le montre la (Figure 1.3). On pourrait par
exemple considérer cet objet comme une représentation approximative d’une poutre encastrée
dans un mur, d’une lame de pompe centrifuge en porte-afaux ou du bec de raccordement

d’une machine de chargement du combustible [3].

Déplacement
~osition superisure
maximale
_-___-'__________'_____.-""-_{k ___________
) P F/ \ Amplitude
7 = ,_ Posttion __{/ \
Z T d'équilibre |0 5 /i Temps
A
N/
SRR (SRR S |
o ) I
Position inferieure Période i
—_ s 0=
maximale = 1

Figure 1.3 : Caractéristiques fondamentales des vibrations

Imaginons qu’on fléchit 1’objet jusqu’a ce que son extrémité atteigne une de ses positions
maximales et qu’on le relache. L’extrémité se déplace, passe par sa position d’équilibre,
atteint la position maximale opposée, repasse par sa position d’équilibre, puis revient a la
position maximale initialel et ainsi de suite. Le mouvement répété autour de la position
d’équilibre est appelé vibration. Un cycle de vibration est complété lorsque 1’objet passe deux
fois consécutives par la position d’équilibre dans la méme direction. La Figure 1.3 illustre le
déplacement d’un point fixe sur I’objet au cours d’un cycle, nous pouvons définir certaines

caractéristiques fondamentales des vibrations.
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Chapitre 1: Généralités

a. Amplitude

L’amplitude (A) est le déplacement maximal par rapport a la position d’équilibre, ou encore la
vitesse ou I’accélération maximale, selon le capteur de vibrations utilisé. Pour simplifier, nous
ne tiendrons compte que du déplacement. Dans ce cas, 1’unité utilisée habituellement pour
mesurer 1’amplitude des vibrations est le micrométre (1um) 2. 11 s’agit d’une petite fraction

d’un meétre.

b. Fréquence

La fréquence (f) est le nombre de cycles de vibration par unité de temps. L unité de fréquence
est le Hertz (Hz), soit un cycle par seconde. Comme la vitesse de rotation des machines
tournantes est exprimée en tours par minute (T/M), la fréquence des vibrations aux quelles
celles-ci sont soumises est communément exprimée en cycles par minute (C/M). Comme une

minute compte 60 secondes, 1 Hz = 60 C/M.

C. Fréquence d’excitation et fréquence propre

La fréquence d’excitation est la fréquence a laquelle vibre un objet sous 1’effet d’une force
répétée. Une force d’excitation répétée appliquée sur un objet produit des vibrations ayant la
méme fréquence que cette force répétée. Les vibrations de ce type sont appelées vibrations
forceées.

La fréquence propre est la fréquence a laquelle vibre un objet lorsque 1’impulsion initiale est
supprimée et qu’il peut osciller librement. Les vibrations de ce type sont appelées vibrations
libres ou naturelles. En pratique, compte tenu du frottement et du transfert d’énergie aux
objets avoisinants, ’amplitude des vibrations libres décroit progressivement jusqu’a ce que

I’objet s’immobilise.

3.3. Types de vibrations
On distingue trois types de vibrations selon la direction du mouvement et les déformations
que subit I’objet vibrant :

. Vibrations transversales

*  Vibrations longitudinales;

*  Vibrations de torsion (Figure 1.4)
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Légende :

T = couple de rappel
8 = déplacement angulaire par rapport
a la position d'equilibre

k = rigidité de torsion

Figure 1.4 :Type de vibrations

3.3.1 Vibrations transversales

Les vibrations transversales sont les plus communes. Elles se produisent lorsqu’un objet est
fléchi dans une direction perpendiculaire a son axe longitudinal. Un objet peut vibrer
transversalement sans plier lorsqu’il n’est pas fixé a des supports rigides (cas b). Par exemple,
les arbres des machines tournantes, les tuyaux et les tubes des échangeurs de chaleur peuvent

étre animés de vibrations transversales.

3.3.2 Vibrations longitudinales
Des vibrations longitudinales se produisent lorsqu’un objet est sollicité par des forces
longitudinales périodiques. Ces vibrations peuvent par exemple se produire dans les arbres

des machines tournantes, les tuyaux et les grappes de combustible d’un réacteur.

3.3.3 Vibrations de torsion

Des vibrations de torsion se produisent lorsqu’un objet est soumis & un mouvement angulaire
périodique autour d’un axe de référence, généralement I’axe longitudinal de 1’objet. Les
arbres des machines tournantes et les lames des turbines et des compresseurs sont
généralement animés de vibrations de torsion. Un objet n’est presque jamais animé d’un seul
type de vibrations périodiques qui s’exercent simultanément. Certaines de ces forces
produisent des vibrations transversales, tandis que d’autres produisent des vibrations

longitudinales ou de torsion[4].
3.4. Probléme de vibration des paliers

Pour I’analyse vibratoire des paliers, il est nécessaire d’étudier la trajectoire du centre de
I’arbre lorsque la sollicitation du contact augmente Pour une charge faible, le palier est dit
centré car 1’excentricité est faible et donc 1’arbre est centré dans ’alésage. Quant la charge

augmente, le centre de I’arbre se déplace surtout radicalement ce qui conduit a des angles de
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calage voisin de 90°. Ce n’est que pour des charges intermédiaires que I’arbre « descend »
dans I’alésage. Enfin, pour les charges trés importantes, on obtient des angles de calage voisin
de 0.Tout calcul fait, on constate que la trajectoire du centre de I’arbre par rapport au centre

de I’alésage décrit un cercle avec I’augmentation de la charge [5].

4. Paliers
Les paliers sont les composantes mécaniques congus pour soutenir les arbres. Le mot palier
est un nom générique qui désigne un montage mécanique destiné & accommoder le
mouvement relatif entre une piéce en mouvement et un bati ou un chéssis de machine
immobile. Le role des paliers est d’assurer le positionnement dans 1’espace et de permettre le
mouvement libre des arbres et des essieux en rotation ou en translation. En méme temps, les
paliers reprennent les charges du systéme et les transmettent a la partie fixe de la machine.
Les paliers sont généralement utilisés pour monter des pieces rotatives sur des essieux fixes,
comme par exemple les poulies, roues, engrenages, etc. La transmission des charges a la
partie fixe de la machine se réalise par ’intermédiaire des surfaces en contact : la surface
extérieure de I’axe supporté et la surface intérieure de I’alésage du palier utilisé. Les différents
types de mouvement relatif des paliers sont illustrés a la (Figure 1.5) Ces mouvements peuvent
étre du type suivant [6]:

* Translation (palier linéaire communément appelé glissieres);

* Rotation (palier rotatif);

* Translation et rotation (palier mixte).

Dans la figure 1.5 : (a) palier de translation lisse; (b) palier de translation et de rotation lisse;
(c) palier de translation et de rotation a roulement; (d) Palier de rotation a roulement.
Tout mouvement relatif entre deux corps implique nécessairement la création de frottement.
Pour les trois types de paliers présentés sur la page suivante, le frottement peut étre :

De glissement dans les paliers lisses, De roulement dans les paliers a roulement.
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Figure 1.5 : Différents types de paliers

4.1. Cas d’utilisation du palier central :

Deux piéces drive-lignes, avec deux arbres et un palier de support intermeédiaire sont
généralement utilisées sur des camions avec des bases de roue de 3,4 a 4,8 m de périmétre,

mais il y a un certain chevauchement, selon le réle de travail du véhicule.

| B o)

Figure 1.6 : Arbre de transmission avec deux cardans et un palier central.

Les deux pieces arbre de transmission a trois joints universels, et lI'arbre de transmission
primaire est du type joints fixes et tube-ensemble, mais I'arbre de transmission secondaire a
un joint coulissant a l'extrémité support portant pour accueillir tout allongement en raison du
mouvement de suspension. Habituellement, I'arbre primaire est en ligne avec I'axe de
la boite de vitesses de I’arbre principal, mais l'arbre de transmission secondaire est légérement

incliné de sorte qu'il coupe I'entrainement final arbre de pignon de I’essieu arricre.

Page 9



Chapitre 1: Généralités
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Figure 1.7 : Arbre de transmission composé de trois cardans et deux paliers centraux.

Pour les vehicules avec empattements plus de 4,8 m, un trois-piéces drive-line avec deux
paliers de support intermédiaires peut étre nécessaire. Il existe quatre articulations
universelles, et on peut voir que l'arbre intermédiaire est parallele a lI'arbre de sortie de la
boite de vitesses. Encore une fois que l'arbre de transmission arriere incorpore un joint

coulissant pour compenser le changement de longueur de I'arbre.

4.2. Types de support de I’arbre de transmission

Intermédiaire arbre de transmission et le palier de montage-ensembles sont prévus pour
positionner et soutenir les arbres d'hélices divisées ou divisées. Les ensembles support portant

sont de deux types de base:

-auto-alignement supports de paliers (palier central),

-roulement souple monté soutient.
Auto-alignement des supports intermédiaires portant ont surtout été utilisé sur les camions
lourds. Un type d'auto-alignement support de palier est une double rangée de roulements a
billes avec une bague intérieure profonde rainurée et une course extérieure interne semi -
circulaire (a). Avec cette disposition, toute déviation de I'arbre est logé par la bague intérieure

et des billes de basculement sur le siege sphérique extérieure course fixe.
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Figure 1.8 : roulement a double rangée de palier central.

Un second procédé de fourniture d'auto-alignement des arbres fendus est atteint par un
roulement a billes profonde rainuré simple rangée avec un profil sphérique sur la périphérie
des bagues extérieures. La course de la balle est alors recue dans un anneau de support en
acier qui a un profil interne pour correspondre a I'extérieur du palier-Fig. (1.9). En cas de
défaut d’alignement dans le service, le mouvement relatif du palier et la bague peut avoir lieu
sans imposer des pressions sur I'ensemble de palier. Les deux dispositions examinées doivent
étre lubrifiés périodiqguement et huile-joints sont prévus pour retenir la graisse et

garder la saleté sur les pistes de roulement.

| Zocor B
24

N

Figure 1.9 : roulement a simple rangée de palier central.
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Intermédiaire portant flexible monté sur supports pour arbres fractionnées peuvent étre utilisés
tant pour les véhicules légers et lourds. Tous ces types ont tendance & avoir une seule
rangee de roulements a billes profonde rainurée qui se monte directement sur I' un des arbres
divisés et autour de ce palier est un élément en caoutchouc qui est enfermé dans un chassis en
acier. Les arbres intermédiaires sont ensuite donnés support par boulonnage cette assemblée a
la coque du chéssis ou la carrosserie. Ce montage en caoutchouc fournit un support flexible
pour le palier de sorte qu'une légére inclinaison de l'arbre peut étre logé. En outre, le
caoutchouc flexible agit comme un amortisseur de vibrations et isole les vibrations arbre

porte-hélice a partir des eléments de corps.

Figure 1.10 : Montage roulement en bloc de caoutchouc.

Pour service extra-lourd, montage sur un moyeu de palier d'un solide bloc de bague en
caoutchouc, peut étre utilisé-Figure (1.10). On peut voir que la bague de roulement intérieure
est maintenue en position par la bride de cardan et que la bague extérieure de roulement est
située par une douille calée. Une lubrification réguliére est nécessaire avec cette assemblée.
La plupart des ensembles intermédiaires  porteurs de lumiere et lourds utilisent

maintenant graissé et étanche pour la vie des roulements a gorge profonde.
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Introduction
L'arbre de transmission est I'un des éléments les plus importants dans la transmission de

puissance a partir de la boite vitesse a l'essieu arriére. Les véhicules lourds comme les
autobus, camions ont leur arbre de transmission supporté par le palier central fixé au chassis
(Figure 11.1).Dans ce chapitre on va étudier la défaillance du palier central et son influence sur
les composants du mécanisme de la transmission. 1l ya deux question qu’on doit les répondre :
1 - quelle est le role de ce palier central ?

2 -Comment ils fonctionnent dans un véhicule ?

palier centrale

arbre de transmission

essieu arriere

Figure 11.1. Composantes du mécanisme de transmission

1. Définition du palier centrale
Palier de support central trouve une utilisation lorsque I’arbre d’entrainement d’un véhicule se

divise en deux sections.

Trouvé sur les vehicules de taille moyenne et les poids lourds, le palier centrale sert de point
de jonction entre la transmission et le différentiel (fig. 11.1.). L’arbre d’entrainement se trouve
dans le palier de support central, permettant a I’arbre d’entrainement de fléchir, aidant ensuite
a soulager le stress sur les composants de la ligne d’entrainement., roulement, et de

rembourrage en caoutchouc aident a absorber les chocs et les vibrations de la conduite.
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Tableau 11.1 :Différents types de palier central
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2. Role du palier support central
Le palier support central est fixé sur le chassis pour supporter le roulement a billes de I’arbre

transmission. Afin de réduire les charges de choc sur le support central en raison des
conditions de fonctionnement du lit maltraitées en caoutchouc est prévu entre le roulement a
billes et la console centrale. Que le lit de caoutchouc trés élastique est de nature a chaque fois
que la charge est abusé sur le support, il les déforme, vient & nouveau a son état initial de sorte
que le lit de caoutchouc réduit la charge sur le roulement a billes et le support. La gravité des
charges violentées ne sont pas amorti par le caoutchouc lit completement Ia par les plus de
contraintes se produisent sur le support du joint central.
2.1Fonctionnement de palier central

Le palier de support central est normalement pré lubrifié et scellé a I’usine. Cependant,
certains paliers de support ont graisseurs et nécessitent une lubrification a intervalles
réguliers. La lubrification prolonge la durée de vie utile du palier. La premiére indication de
défaillance du palier de support est chéssis excessive, vibrations a basse vitesse. Ceci est
provoqué par le palier tournant avec 1’arbre d’entrainement dans le support en caoutchouc.
Quand un roulement défectueux est suspecté, il doit étre inspecté pour ['usure et les
dommages. Le temps ou le support en caoutchouc ne montre aucun signe de durcissement, la
fissuration ou déchirure, il devrait étre remplacé. Par contre, lorsque le palier de support est
défectueux, les procédures de remplacement sont généralement limitées a séparer les arbres
d’entrainement, le support portant déboulonnage du chassis ou traverse, et en faisant glisser le
palier et le bloc de support de I’arbre. Lorsque seulement le palier est disponible dans le
stock :

-Démonter 1’appareil en douceur inquisiteurs le roulement du support en caoutchouc.

- Retirez le bouclier de la poussiére du palier.

- Nettoyer toutes les piéces qui doivent étre réutilisées. Lorsque le roulement est

remplacé, certains fabricants recommandent que la graisse imperméable placée sur les

deux cotés de la portant, non pas pour un lubrifiant, mais d’exclure I’eau et la poussicre

du roulement.

- Installez la protection anti-poussiére et appuyez sur le nouveau roulement dans le

support.

-Avant de fixer le support de palier au chassis ou traverse, vérifier le service manuel pour

déterminer si les cales sont nécessaires a des fins d’alignement.
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-Lors du remontage paliers de support, il faut faire preuve de prudence pour veiller a ce
que le bon alignement de 1’entrainement la ligne est maintenu. Cela permettra d’éviter une
usure anormale des joints universels.
3. Défaillance du palier central
3.1Défaillance de roulement
L’usure peut étre causee par différents facteurs, comme la présence de corpsétrangers, une
lubrification insuffisante, une corrosion par I’eau de condensation.Les facteurs influencant
I’'usure sont les conditions de fonctionnement, I’ambianceet I’efficacité des dispositifs
d’étanchéité et de graissage. Les conséquencesde I’usure sont une augmentation de la rugosité
a I’intérieur du roulement, uneaugmentation du jeu interne, une augmentation du bruit de
fonctionnement,une baisse de la précision du guidage en rotation. Il peut en résulter des

engrenements défectueux, des balourds et une surcharge du palier[8].

Figure 11.2 : usure compléte des roulements.

3.2 Defaillance de support du palier central

Figure 11.3:fissure dans la région de filet en état de marche.
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Dans les figures précédentes du support de palier central a échoué a la jonction du support
bout plat et fin semi-circulaire. Cela signifie que la concentration des contraintes est plus au
rayon de congé [9].

3.3. Autres défaillances

3.3.1. Défaillance de caoutchouc

Cette figure montre la défaillance de roulement et de caoutchouc

Figure 11.4 :défaillance de roulement et de caoutchouc.
3.3.2. Defaillance de boulons

Cette figure représente la défaillance de boulons

Figure 11.5: défaillance des boulons.

3.3.3. Défaillance de I’arbre de transmission a cause du palier central

Il faut toujours inspecter le palier central a des intervalles de service normal. Ne devriez pas
voir toute la « poussiére » noir autour du palier ou sur le support de palier. Si une poussiére
noire est présente, enavoir un probléme d’angle de fonctionnement et en doit utiliser un

rapporteur pour mesurer et calculer la taille de I’angle de fonctionnement U-joint a I’extrémité
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avant de I’arbre d’accouplement. Il devrait étre faible, moins d’un an et un degré et demi.
Donc il peut provoquer la rupture de U-jointet par conséquent la défaillance de I’arbre de
transmission et des problémes au niveau de différentiels et le roulement de la sortie de la boite

vitesse.

Figure 11.6 : Défaillance de U-joint. Figure 11.7 : Rupture de I’arbre de transmission.

4. Analyse de defaillance

Analyse de défaillance est le processus de détermination de la cause originelle de défaillance
d’un composant afin de I’empécher de se reproduire.

Stop souvent, quand un composant défectueux est remplacé sans déterminer sa cause, il y aura
un échec récurrent. Si un boitier de supportest ouvert, révélant une couronne avec une dent
cassee, il ne suffit pas a régler sur la dent cassée comme la cause de la défaillance du

transporteur.

D’autres parties du véhicule doivent étre examinés. Pour une compréhension approfondie de
I’échec et possible un apercu des problemes liés,le technicien doit respecter I’état général du

véhicule.

Personne ne profite quand un composant défectueux va sur le tas d’ordure avec la cause
inconnue. Rien de plus inquiétant a un clientqu’un échec de répétition. Analyser
systématiquement un échec pour empécher une récidive assure un service de qualité en évitant

inutiletemps d’arrét et des dépenses supplémentaires pour le client.
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La véritable cause de I’échec peut étre mieux déterminée en sachant ce qu’il faut chercher,
déterminer comment un morceau de I’équipement étaiten cours d’exécution, et I’apprentissage
de problemes antérieurs. Dans certains cas, la partie elle-méme est en faute. Dans le cas d’un

essieu arriere reconstruit, dépareillésengrenages peuvent avoir été installés.

Les magasins les plus efficaces de prévenir les pannes de matériel de répétition en
développant de bonnes pratiques d’analyse de défaillance. Savoir diagnostiquerla cause d’une
défaillance prématurée est une des conditions préalables d’un bon technicien d’équipement

lourd.

Les quatre étapes suivantes sont une approche efficace pour de bons diagnostics de

défaillance :
- Documenter le probléme.
- Faire une enquéte préliminaire.
- Trouvez la cause de I’échec.

- Corrigez la cause du probléme.
4.1Documenter le probléme

Voici quelques lignes directrices pour commencer a en apprendre davantage sur un échec, y

compris les questions a poser :

* Parlez-en & I’opérateur du véhicule.

* Regardez les états de service.

« Renseignez-vous lorsque le véhicule dernier entretien.

» Demandez : Dans ce type de service est le véhicule utilisé ?
» Demandez : Est-ce que cet échec particulier eu lieu avant ?
» Demandez : Comment le véhicule travaillait avant I’échec ?

Vous devez étre un bon auditeur. Parfois, les symptdémes insignifiants ou indépendants

peuvent pointer vers la cause de I’échec.
* Demandez : le véhicule a été exploité a des températures normales ?
« Demandez : Etiez les jauges montrant les plages normales de fonctionnement ?

» Demandez : Y avait-il du bruit ou des vibrations inhabituelles ?

Page 19



Chapitre 2 : Palier central et analyse de défaillance

4.2Enquéte préliminaire :

* Rechercher des fissures dans les arbres de transmission, I’essieu arriére, palier central (plus
difficile a voir, mais parfois visible).

« Est-ce que I’état mécanique général du véhicule indiquent un bon entretien ou y a t-il des
signes de négligence ?

* Les pneus sont en bon état et ne les tailles correspondent ?

» Symptémes des défaillances du PC :

Un véhicule qui tremble lors de I’accélération a partir d’une butée doit habituellement le palier
de support central remplacé. Un autre symptéme courant d’un mauvais palier de support central

comprend un bruit intermittent, en particulier lorsque le ralentissement.

Un son geindre de I’arbre d’entrainement est parfois causé par un centre usé secpalier de support.
Depuis ce roulement fait des révolutions complétes, il fera unson différent qu’un mauvais joint

universel. Un haut perché, gémissement plus constant.

Viendra généralement a partir d’un palier de support central défectueux[10].

4.3Causes de défaillance du palier central :

Analyse de défaillance est le processus de collecte et d’analyse des données pour déterminer
la cause de I’échec et comment I’empécher de se reproduire. Analyse des défaillances et la
prévention sont des fonctions importantes a toutes les disciplines d’ingénierie. Un composant
ou produit ne parvient pas en service, il faut déterminer la cause de I’échec ou empécher une
nouvelle apparition, et / ou d’ameliorer la performance du dispositif, composant ou structure.
I est possible de fracture soit un résultat de multiples mécanismes de défaillance ou les causes
profondes.

Les causes courantes de défaillance du service sont:
1. Une mauvaise utilisation ou un abus
2. Condition route
3. état de I’environnement
4. Un entretien inadéquat
5. Un matériau inadéquat

6. Mauvais état de stockage
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L ampleur des volumes de production a toujours placé les exigences séveres sur la robustesse
des procédes utilisés dans la fabrication. Le fort accent sur le colt a demandé aux fabricants
de composants pour améliorer la performance de leurs matériaux et de trouver les méthodes
pour livrer ces matériaux a un colt réduit. Les caractéristiques de conduite et le bruit d’un
véhicule sont sensiblement affectés par les vibrations transférées au corps a travers les points
de montage du moteur et de la suspension. Le systeme moteur-chassis-carrosserie automobile
peut subir des vibrations indésirables dus a des perturbations de la route et le moteur Afin de
contréler le tremblement de repos et les vibrations induites par la route, le roulement Support
Centre devrait étre raide et tres amorti. Evaluation de la défaillance de I’équerre centrale de

roulement et I’examen de la conception peut conduire a une utilisation optimale des matériaux

sans compromettre la sécurité [11].

Tableau 11.2 : causes et correction de défaillance du palier central[11].

Condition

Cause

Correction

le soutien de I’arbre
I’usure des
roulements

ligne trop longue pour des vitesses de
fonctionnement du variateur

Installer une ligne de
transmission en deux parties
avec un palier de support
d’arbre.

Lubrification incorrecte des
roulements

Remplacer le palier central.

Le soutien de I’arbre
isolant en caoutchouc
porter

o

40018633

Pliage fatigue due a deux secondaires
Charges

Réduire I’angle universel de
fonctionnement continu en
commun.

Charge de couple excessive pour
universelle taille du joint et de la
ligne d’entrainement

Remplacer par une plus
grande capacité commune et
universelle transmission

le soutien de I’arbre portant
désaligné ; interfere
avec le déflecteur

Réaligner le support de montage
a trame traverse pour eliminer
interférence avec le déflecteur..

Tube cercle soudure
Fracture

Solde poids situé dans le sommet de

Remplacez le tuyau et

la soudure joug zone de patte rééquilibrer.

Poids de la balance trop preés de Replace the tubing and

cercle soudure rebalance.

Mauvaisecerclesoudure Replace the tubing and
rebalance.

Arbrecassé en
Courbure

ligne trop longue pour des vitesses
de fonctionnement du variateur

Installer une ligne de
transmission en deux parties
avec un palier de support
d’arbre.

Pliage fatigue due a deux secondaires
Charges

Réduire I’angle universel de
fonctionnement continu en
commun.
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5 Montage et démontage du palier central

Figure 11.8 : paliercentral déchiré.

Voici (en rouge) le palier central qui est déchiré, et que nous allons remplacer

Figure 11.9 : retirage des deux boulons et rondelles.

Commencons par retirer (en rouge) les deux écrous et rondelles, fixant le palier a la traverse

arriére (clé de 14).

Figure 11.10 : Enlévement des boulons fixant le cardan au pont arriére.
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Ensuite, (en rouge) les quatre boulons fixant le cardan au pont arriere.(Clé de 12 pour le
boulon et de 14 pour I’écrou) il es conseillé de faire (en bleu) un repere a la craie (ou autre
moyen),sur le cardan et sur le pont, afin de remettre, le cardan dans la position initiale,et ainsi

éviter le risque de vibration de roulage aprés remontage.

Figure 11.11 : Retirage de 1’écrou central et la demi machoire.

Nous devons donc retirer (en bleu) I’écrou central ainsi que (en rouge) la demi-méachoire pour
arriver au palier central.Pour cela il nous faut démonter le croisillon. On fait (en vert) un
repére sur un des deux roulements de croisillon que je vais retirer, afin de le remettre a la

méme position. Et également un autre repére sur le roulement ce trouvant en haut.

Figure 11.12 : Retirage des clips de maintient.

Pour retirer les deux roulements du croisillon, retirer (en rouge) les deux clips de
maintient.lci, deux clips intérieur, ce retirant avec un petit tournevis et un marteau. (Attention

que de pas les perdre, ¢a peu sauter loin un clip,...)
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Chapitre 2 : Palier central et analyse de défaillance

Figure 11.13 : enlevement de roulement.

On peuapercevoir (en rouge) les deux clips.(En vert) pour faire sortir le roulement dans le
sens de la fleche verte, je donne <font color= »Bleu »>un bon coup de marteau comme

I’indique la fleche bleue. Idem dans I’autre sens pour I’autre roulement.

Figure 11.14 : Faire sortir le croisillon de la demi-méachoire.

Une fois les deux roulements sortis, (et poser pour ne pas les mélanger) il faut sortir le
croisillon de la demi-méachoire. Pour cela, (en rouge) faire suivre le mouvement indiqué par
les fleches,

1- déplacer le cardan vers la droite.

2- le reculer pour sortir un coté, (position de la photo)

3- le reculer en oblique vers la droite.
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Chapitre 2 : Palier central et analyse de défaillance

Figure 11.15 : Enlevement du boulon central et la demi- méachoire.

Nous pouvons maintenant retirer (en rouge) le boulon central et retirer la demi-méchoire.

Figure 11.16: Le repére pour positionner la demi-machoire.

Ici aussi, (en rouge) on fait un repére, afin de repositionner la demi-méachoire dans la méme

position. Ensuite je peu retirer la demi-machoire.

Figure 11.17 : Enlévementdu palier central.
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Chapitre 2 : Palier central et analyse de défaillance

On retire ensuite le palier central. (en rouge) En tirant un coup sec a I’aide des deux fixations.
(dans certains cas, il faut un arrache pignon pour le sortir)

Figure 11.18 : La pose du palier central.
Pose du nouveau palier central. Attention au sens, le cté avec (en rouge) le bourrage vas du

coté Boite de Transfert. (C6té petit cardan) Le pousser a la main sans forcer (ni abimer le

bourrage).

Figure 11.19 : La mise en place du palier central.

Pour mettre (en bleu) le palier central en place, on se sert de (en rouge) la demi-méachoire que
on met en place en serrant (en vert) I’écrou central. Et ainsi tout ce met en place sans effort.

(Attention de remonter la demi-machoire face a son repere)

Figure 11.20 : La remettrede I’autre demi-cardan.
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Chapitre 2 : Palier central et analyse de défaillance

Remettre I’autre demi-cardan en faisant les manceuvres inverse du démontage. Poser ensuite
les roulements a leurs place (Attention encore une fois au reperes) et remettre (en bleu) les

clips en place dans leur gorges.

Figure 11.21 : Vérification de 1’alignement de I’arbre de transmission.

Ici on peucontréler que le cardan est bien remonté, on vérifie (en rouge) I’alignement des
cardans sur une méme ligne droite. (Le troisieme croisillon hors photo, ce trouvant également

dans cet alignement.)

e

Figure 11.22 : téte de pont avec empreinte.

L’empreinte sur la téte de pont aide a repositionner le cardan a la bonne place. (Ainsi que le

repere fait avant de démonter)

Figure 11.23 : positionner le palier.
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Chapitre 2 : Palier central et analyse de défaillance

Attention de bien positionner le palier, les deux (en bleu) renforts de fixation vers le bas, et

(en rouge) le trou d’évacuation vers le bas [12].

Conclusion

Ce chapitre est constitué des rappels et de définitions de notions liées aux paliers
centraux, dans le but de donner une vision assez large sur les travaux effectués dans le cadre
des paliers et les défaillances, causes et conséquences de la défaillance de palier central et le

montage et le démontage de 1’arbre de transmission pour changer le palier central.
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Chapitre III Formulation tridimensionnelle de I'arbre

1. Introduction

Dans ce chapitre on a fait des formulations d’un arbre en trois dimensions en donnant la
relation de déformation et des contraintes et on a obtenu 1’énergie cinétique et I’énergie de

déformation puis on a déterminé les équations du mouvement.

2. Relation contrainte-déplacement :

Relation déformation-déplacements linéaires dans le cas de | élasticité tridimensionnelle :

ou oV W U , oV AW , aV

gxx_gigyy_a_yfgzz_gyyxy_a_y Ix 'Vyz—a_y 9z

__0u ow
Yaz = 0z 0x

Relations de contraintes déformations dans le cas de | élasticité tridimensionnelle :

011 = A (€11 + &35 + €33) + 2.1 €41
032 = A (€11 + €22 + €33) + 2. . &,
033 = A (€11 + €52 + €33) + 2. pL €33 | (1.1)
023 = 2.|L &3
013 = 2. [l €13
01, = 2. . &5 J

la derniére équation (1.1) peut étre exprime en fonction de la déformation angulaire y;;

ce qui donne en utilisant la notation X,Y,Z :

Oxx = A (exx + &y + SZZ) + 2. Exy )

Oyy = A(&xx + &y + 22) + 2. 108,

Ozz = A (sxx + &y + SZZ) + 2.8, \ (1.2)
Oyz = H-7,,

Oxz = W.Y,,

Oxy = W 1 £% y,

3. Energie de déformation :

L’¢énergie de déformation est donnée par la relation :

Ed = %fvaij Sijdv (13)
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Chapitre III Formulation tridimensionnelle de I'arbre

Sous forme matricielle, devient :

Eq=3[oTedV (1.4)

Pour un matériau isotrope et dans le repére Cartésien 1’équation devient :
o=D.¢ (1.5)

Ou D est la matrice d’¢lasticité donnée par :

1—v v v 0 0 0
1—v v 0 0 0
1—-v O 0 0
__E —= 0 0
(1+v)(1-2v) 1oy
sym . 0
1-2v
2
(1.6)
e=C.o (1.7)
Ou C la matrice de la souplesse donnée par :
1 —v —v 0 0 O
-v 1 —-v 0 0 0
_1il=v —v 1 0 0 O
C=%lo 0 0 d o0 o0 (1.8)
0 0 0O 0 d O
0 0 0O 0 0 d

Avec d=2(1+v)

La substitution de (1.5) dans (1.4) donne I’équation de I’énergie de déformation en fonction

de la matrice d’élasticité et du vecteur de déformation :

Eq==fe.CedV (1.9)
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Chapitre III Formulation tridimensionnelle de I'arbre

Le vecteur de déformation peut tre écrit sous forme d’un produit d’une matrice

différentielle et du vecteur de déplacement :

(9w Y
ay
ov
& -
(XX ay
Eyy ow
_ EZZ _ Z _
£_<)/xy>_<6_u+@ »=L.U (1.10)
Vxz dy 0x
\Vyz/ ou , ow
vz 0z + 0x
v ow
0zt ay

P 0 O
0 3y 0
0 0 =
L=lo o (1.11)
ay ox
2 g
0z 0x
o 9
dz 0dy
u
U= {v} (1.12)
w

Le remplacement de I’équation (1.10) dans I’équation (1.9) donne I’expression de 1’énergie de

déformation en fonction du champ de déplacement :
Eq=2JUTLTCLU dV (1.13)
4. Energie cinétique :
L’expression de 1’énergie cinétique se présente sous la forme :

Ec =>p [ (@2 + V% + w2)dV (1.14)
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Chapitre III Formulation tridimensionnelle de I'arbre

Cette expression sous forme matricielle est donnée par :

Ec=>p[UT.0dv (1.15)

ou U est le vecteur des vitesses et p est la masse volumique du matériau.

5. Détermination des équations du mouvement :

Soit Lg la fonction de Lagrange définie a partir de 1’énergie cinétique E, (1.15) et de

I’énergie de déformation E;(1.13), alors :
Ly =E.—Eq4 (1.16)

Cette fonction permet d’obtenir les équations du mouvement de 1’arbre de

transmission par la formule suivante (appelée formule de Lagrange) :

9, (%) 4. 984 _
at(aq + aq 0 (1.17)

Ou g est le vecteur des coordonnées généralisées et g est le vecteur des vitesses
généralisées :

Pour les petits mouvements des corps élastiques les énergies cinétique et de
déformation s’expriment, respectivement, comme forme quadratique des vitesses et des

déplacements par :

Ec=3a"Mj (118)
E, = iqTKq (1.19)

Ou M est la matrice masse ; et K est la matrice de rigidité.

Les équations du mouvement libres s’écrivent en fonction de déplacement et

d’accélération généralisées :
Mg+ Kq=0 (1.20)

Dont la solution est une fonction sinusoidale du type g = A cos wt ce qui permet

décrire: [K — w?. M]A =0 (1.21)
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Ou w est la pulsation propre du systéme vibratoire.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d’'un arbre de transmission avec palier central

Introduction

Dans ce chapitre nous allons réaliser une piece sur le logiciel SOLIDWORKS pour
résoudre le probleme. La conception du support a été réalisée par une conception CAO sous le
logiciel Solidworks version 2015. Par conséquent, ce chapitre a été introduit par une premiére
partie qui traite la méthode de la conception en 3D du support en donnant quelques détails de

la conception et une deuxiéme partie qui traite 1’étude de simulation.
1. Déefinition du logiciel Solidworks :

L’utilisation du logiciel solidworks a été choisi vu que je le maitrise et du fait qu’il est
capable de réaliser les différents formes de notre support ; 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. Modeéle
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).Paramétrique, les cotes et les relations utilisées pour créer une fonction sont saisies et
stockées dans le modéle ; ce qui permet de les changer rapidement et sans difficulté,
(Changement de la cote 76 en 116 par exemple) basée sur des fonctions, en effet un modéle
SolidWorks est formé d’éléments individuels appelés fonctions. Ce sont des fonctions
géomeétriques telles que les bossages, les enlevements de matiére, les pergages, les congés, les
chanfreins [17].

2. Historique

Créé en 1993 par l'editeur américain éponyme, SolidWorks a été acheté le 24 juin 1997
par la société Dassault Systemes. 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 [18].

3. Fonctionnement :

Solidworks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types de
fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, 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.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d’'un arbre de transmission avec palier central

'Nouveau document SolidW¢

Une représentation 3D d'un simple composant de conception

Une composition 3D de pigces et/ou d'autres assemblages

Assemblage

O
ol | Une mise en plan d'étude 2D, généralement une piéce ou un assemblage

Mise en plan

Figure IV.1 : Les trois concepts de base (SOLIDWORKS).

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs a un méme systéme constitue une maquette
numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur Solidworks. Des utilitaires orientés
métiers (tblerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation mécanique ou d'image de

synthese travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle [19].
4. Pieces

La piéce 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 larbre de

construction. Chaque ligne est associée a une fonction qu'on peut renommer a sa guise [18].
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d'un arbre de transmission avec palier central
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- La septiéeme piece : roulement de palier central.
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Figure 1V.9 : caoutchouc de palier central.
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Figure 1V.10 : support de palier central.

Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en position de

piéces est définie par un ensemble des contraintes dassemblage associant, deux entités

respectives par une relation géométrique (coincidence, tangence, coaxialité...). Dans une

certaine mesure, ces associations de contraintes s'apparentent aux liaisons mécaniques entre

les piéces.

Le mécanisme monté, s'il posseéde encore des mobilites, 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.) [18].

Etapes de 1’assemblage :

a. Ajouter des piéces 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[19].
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On obtient I’assemblage suivant :
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6. Mise en plan

Une fois les piéces ou assemblages créés, il est possible de générer automatiquement les
mise en plan (représentation 2D) avec insertion automatique des cotes et liaisons entre les
vues 2D et le modeéle 3D.

De plus, des fonctions d’habillage (texte, hachure, cotation,...) permettent a I’utilisateur
d’annoter rapidement un plan.

Pour faire des mises en plan, il est tout d’abord nécessaire d’avoir des fonds de plan pour y
projeter les dessins. Ces fonds de plans ont un format (A4, A3,...), une orientation (portrait ou
paysage) et contiennent éventuellement un cartouche.

Un certain nombre de fonds de plan de base sont proposés a 1’origine, mais il est préférable,

avant de commencer, de personnaliser les fonds en plan que 1’on utilisera par la suite[18].

6.1. Etapes de création d’une mise en plan
a. Ouvrir un modele de mise en plan et éditer un fond de plan
b. Insérer des vues standard d'un modele de piéce
c. Ajouter des annotations de modeéle et de référence
d. Ajouter une autre feuille de mise en plan

e. Insérer une vue nommée f. Imprimer la mise en plan [17].
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7. Simulation de ’arbre de transmission avec palier central

7.1 Maillage du modéle

Lors du maillage d'une piéce ou d'un assemblage a I'aide d'éléments volumiques, le
logiciel génere I'un des types suivants d'éléments, selon les options de maillage actives pour
I'étude :

Maillage qualité moyenne : Le mailleur automatique génére des éléments

tétraédriques linéaires volumiques.

Maillage haute qualité : Le mailleur automatique génere des éléments tétraédriques
paraboliques volumiques. Les éléments linéaires sont aussi appelés éléments du premier ordre
ou d'ordre inférieur. Les éléments paraboliques sont aussi appelés éléments du second ordre

ou d'ordre supérieur.

Un ¢élément tétraédrique linéaire est défini par 4 nceuds aux sommets et 6 arétes droites
qui les connectent. Un €lément tétraédrique parabolique est défini par 4 nceuds aux sommets,
6 nceuds médians et 6 arétes. Une représentation schématisée des éléments volumiques

tétraédriques linéaires et paraboliques est donnée dans les figures suivantes :

Figure 1V.13 : Elément volumique parabolique.  Figure 1V.14 : Elément volumique
linéaire.
Dans cette simulation on utilisé le maillage haute qualité donc élément volumique

parabolique.
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Tableau V.1 : Détails de maillage.

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé

Maillage standard

Transition automatique

Désactivé

Boucles automatiques de maillage

Désactivé

Point de jacobien

4 points

Taille d’élément

7.39581 mm

Tolérance

0.36979 mm

Qualité de maillage

Haute

Nombre totale de nceuds

49501

Nombre total d’éléments

25231

Aspect ratio maximum

7.2962

Pourcentage d’élément ayant aspect ratio < 3

11

Pourcentage d’¢élément ayant aspect ratio > 10

0

Pourcentage distordus (jacobienne)

0

Durée de création de maillage (hh :mm :ss)

00 :02 :01

Nom d’ordinateur

ASUS

Le maillage de modéle traité est représenté dans les figures suivantes :
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Figure VI.15: Maillage du modeéle
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Figure VI1.17 : Maillage de joint cardon coté de pont arriere
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Figure V1.18 : Joint cardon coté boite de vitesse

7.2 Resultats et interprétation

Les résultats obtenus aprés la simulation statique et frequentiel du modele représentent
la distribution de la contrainte déplacement et déformation sur 1’arbre de transmission et le

palier centrale.

On a utilisé le matériau AISI 304 qui a les caractéristiques décrit dans le tableau

suivant :
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Tableau 1V.2: propriétés de matériau AISI 304.

Propriétes Valeur Unités
Module d’élasticité 19e+011 N/ m”2
Coefficient de poisson 0.29 S.0.
Module de cisaillement 7.5e + 010 N/ m~2
Limite de traction 517017000 N/ m~2
Limite de compression N/ m~2
Limite d’élasticité 206807000 N/ m"2
Coefficient de dilatation 1.8e—-005 /K
thermique
Conductivité thermique 16 W/ (m.k)
Chaleur spécifique 500 J/ (kg.K)
Rapport d’amortissement du S.0.
matériau
Masse volumique 8000 Kg /m"3

Le tableau suivant représente les caractéristiques du caoutchouc du palier central :

Tableau 1'V.3 : propriétés de caoutchouc naturel.

Propriétés Valeur Unités
Module d’élasticité 10000 N/ m"2
Coefficient de poisson 0.45 S.0.
Module de cisaillement N/ m"2
Limite de traction 20000000 N/ m"2
Limite de compression N/ m~2
Limite d’élasticité N/ m”2
Coefficient de dilatation /K
thermique
Conductivite thermique W/ (m.k)
Chaleur spécifique J/ (kg.K)
Rapport d’amortissement du S.0.
matériau
Masse volumique 960 Kg /m”3
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d’'un arbre de transmission avec palier central

7.2.1 Simulation statique

En applique deux forces égaux égale F1, F2= 1000N sur les deux arbres 1 et 2.

On prend comme conditions aux limites I’arbre de transmission encastré- encastré et encastre

sur le support de palier central.

La répartition des contraintes dans le cas statique est montrée sur la figure suivant :
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Figure V1.19 : Répartition des contraintes dans les cas statique sur le modele
Le déplacement montreé sur la figure suivant :
IS GO g ATICNAg € i€ IOy U e MUIBKIO T ENERE p Ay LI~ £ T W T S2 T 7 T 5 T B (5] I T ASSEMDL | W) KECEICNer Gans 13 b35E O CONNISSANCE 3 | & T o 28
WE-F-o0-S LB -
I 93 = e B Dissection de conception | @ Rapport
COE;‘:I;"E’“ uer Df;::::‘l:; c::";s:,:':r: ci%'::;:":r:s Gestionnaire E:;‘:’:" CR‘:'S‘;E'::; Résultat (ompam Q& outils de tracé «| @8 Inclure une image dans le rapport
de coques déformé
- matériau - = - o - RSI.IIIBH
[ Rep fique | Esquisse | Evaluer | C GLIDWORKS | Simulation [ SOLIDWORKS MED | = = T " e
S ERe] »| Nom du modéteiassemblagetitis O EWED-F-6r- @R - B~ e m -7 |@
= Nom de I'é Satique 2Défaut) N o)
T Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1 7] Nouveau document ~
- = Echelle de déformation: 1
& % arbre 2<1> (Défaut<<Défai ~ (¥ ouvrir un document = |
- axe1<1> (Défaut< <Défaut; =
- axe 4<1> (Défaut<<Défaut URES {mm) B Créer ma premiére piéce Lisl
1§ axe2<1> (Défaut<<Défaut> 2,2250-004 X Créer ma premiére mise en plan o 2|
-8 croid5<1> (Défaut< <Défar ™ =X Tutoriels - | @
< LU} » 2.040e-004 =] 38 o
T~ ] | sermm 48 introduction 4 SOUDWORKS o
Anal)ffe statique 2 (-Défaut-) b 1) Informations générales R
-8 Pieces >
=73 Connexions - 1.483e-004 e
& < A e
-8, Contacts entre ensembles 4 At =
-8, Contacts entre composant B Editeur de formulaire de propriétés =
é i é 1.113e-004
ot Déplacements imposés B itwoRe i
£ Fixe-l 9.2726-005 o " :
-] Chargements externes T Test d'évaluation des performances
ICMai~h9= riticisy & comparer mon score
Options des résultats 5 s
= st;m's 2 B & Assistance pour copier les paramétres
R Contraintesl (-vonMises-) BI096005 %3 Mes produits
D D 1.854e-005
1.000e-030 Communauté A
a Portail clients
& Groupes d'utilisateurs
7 Forum de discussion
W 2 it N ¥
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Sous-contraint__Edition: MMGS - @

Figure V1.20 : Analyse statique de déplacement du systéme
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d’'un arbre de transmission avec palier central

La déformation représente sur la figure suivante :
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Figure VI1.21 : Analyse statique de déformation du systéme
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Figure V1.22 : Répartition de la contrainte dans d’application de couple
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d’'un arbre de transmission avec palier central

La figure suivante représente le déplacement :
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Figure V1.23 : Analyse Statique du déplacement d’un systeme en cas application du couple
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Figure V1.24 : Analyse Statique du déplacement d’un systeme en cas application

du couple
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d’'un arbre de transmission avec palier central

La figure ci-dessous représente de déformation :
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Figure VI1.25 : Analyse Statique de la déformation d’un systéme en cas d’application du

couple

7.2.2 Analyse frégquentiel

Dans les figures qui viennent par la suite nous montrent les modes de I’arbrel pour le cas

encastré-libre.

Tableau 1V.4 : les valeurs des fréquences pour le cas encastré-libre.

Mode

Fréquence (Hz)

37,282

38,092

290,94

292 ;52

723 ;47
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Chapitre IV : Modélisation et simulation d’'un arbre de transmission avec palier central
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Figure V1.26 : Analyse fréquentiel d’un arbre pour le mode 1
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Figure VI1.27 : Analyse fréquentiel d’un arbre pour le mode 2
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Figure VI1.28 : Analyse fréquentiel d’un arbre pour le mode 3
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Figure VI1.29 : Analyse fréquentiel d’un arbre pour le mode 4
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Figure V1.30 : Analyse fréquentiel d’un arbre pour le mode 5

De méme les figures suivantes montrent les modes de I’arbre 1 pour le cas encastré-

encastre.

Tableau IV.5 : les valeurs des fréquences pour le cas encastré-encastré.

Modes Fréquences

1 273

2 274,58

3 826,1

4 827,11

5 1403,3
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Figure VI1.31 : Analyse fréquentiel de modéle pour le model
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Figure VI1.32 : Analyse frequentiel de modéle pour le mode 2
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Figure VI1.33 : Analyse frequentiel de modéle pour le mode 3
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Figure V1.34 : Analyse frequentiel de modéle pour le mode 4
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Figure VI1.35 : Analyse frequentiel de modéle pour le mode 5
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une définition de logiciel SolidWorks qui est
réservé a la conception 3D et la simulation des structures mécaniques. A 1’aide de ce logiciel
nous avons pu simuler I’arbre de transmission avec un palier central en faisant une étude
statique et une étude fréquentiel. Par conséquence les figures indiquées dans ce chapitre

représentent la démarche de la simulation et montrent les zones critiques de ce systeme.
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Conclusion perspective

Dans ce projet de fin d’étude, nous avons donné une idéesur les machines tournantes,
les ensembles de transmission et les paliers qui sont des composantes mécanigque congus pour
soutenir les arbres aux mouvements rotatifs. Toutes ces pieces mécaniques sont subies par des
vibrations, des forces extérieures et des contraintes relatives aux types de matiéres, défauts de
montage, fabrication et conception. Pour faire face a ces problémes, nous avons fait une étude
de I’influence de défaillance des paliers centraux sur le comportement vibratoires des arbres

de transmission.

Tout d’abord, nous avons donné les cas d’utilisation du palier centraux et les types des
supports d’arbres de transmission avec leur montage et démontage. Ensuite, on a cité quelques
défaillances provoquant ces mécanismes afin de faire une analyse permettant de concrétiser

les causes et les origines de ces défaillances pour arriver a les éliminer ou les éviter.

Par la suite, nous avons mis en coté une partie de notre mémoire pour illustrer notre

travail avec quelque formules en trois dimensions des arbres.

Finalement, nous avons réalisé un arbre de transmission d’un camion avec son palier
central sur le logiciel SolidWorks pour résoudre le probléme, nous avons simulé et modélisé
le systéme afin de tirer les défauts et les zones critiques.

A partir de notre travail nous pouvons conclure que la zone contenant Le palier central et
le joint cardon (croisaient) est une zone critique subie par des contrainteset des déformations

qui peuvent reviennent aux causes suivant :

- L’inclinaison de I’arbre de transmission coté pont arriere par apport a 1’arbre de
transmission coté boite vitesse.
- les forces et les couples inversés appliqué sur les deux arbres aux bornes du joint de

cardon produisant le phénomeéne de torsion.
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