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Résumé

Résumé :

La qualité de précision d'un mécanisme de trangonigse s'arréte pas sur la précision
géomeétrique, car il existe une autre qualité deipi@n a spécifier; c'est celle de la précision
cinématique qui limite la fiabilité du mécanismeimprécision se matérialise par les erreurs de
transmission des engrenages dans le cas d'une meagtiil, qui influent directement sur la

précision d'usinage.

Nous avons démontré a partir d’équations mathéodidjinfluence des défauts des roues
dentées sur le rapport de transmission qui a sondgit sur la précision cinématique d’une

transmission par engrenages.

Afin de mettre en évidence que l'erreur de transiorsest un indicateur de la géométrie et
de l'excitation, nous avons établi un programme sitaulation de linfluence d’'un défaut
géomeétriqgue sur un engrenage cylindrique a denduoge équipant une boite de transfert
fabriguée au niveau de l'entreprise ALEMO, cela sxqaermet de comprendre, localiser et

corriger les avaries que présente souvent ce ctaglele sa mise en marche.

Nous n‘avons pas pu arriver au résultat souhatdacmodélisation dynamique qui permet
de représenter le phénomeéne rencontré dans less l@ttransfert, demande une formation d’au
moins six mois sur le logiciel CATIA ou ANSYS. ABmnous avons orienté notre travail sur un
réducteur au niveau de la SME ; I'étude de ce ré&ducous permettra a I'avenir de mieux

mener les problemes qui surgissent dans notre theiteansfert.

Mots clés :Engrenages, Erreurs de transmission, Défaillance,



Résumé

Abstract:;

The quality precision of @mansmission mechanism does not stop on the geicraeturacy,
asthere is another quality precision to specify tis the kinematic precisiowhich limits the
reliability of the mechanism. Vagueness is mateealby the transmission errors of gears in the

case of a machine toglhich directly affect the machining accuracy.

We have demonstratagsing mathematical equations the influence of defet gears on

thetransmission ratio which in his turn affects theednaticaccuracy of a transmission gears.

To highlight that theransmission error is an indicator of the geomatnyg excitation, we
established a program to simulate the influencgemimetric defects onspur gear of a transfer
box made at theompany ALEMO, it allows us to understand, tracd earrect the damagbat

this couple is often at its start.

We were unable to readhe desired results because the dynamic modelinghwtan
represent the phenomenon found in transfer boxgsress training at least sironths on CATIA
or ANSYS, so we focused our work @nreducer of the SME. The study of this reducet wil

allow us tobetter conduct future problems arising in our tf@nbox.

Key words:Gears, Transmission Errors, Failure,
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Introduction

INTRODUCTION

La qualité de précision d'un mécanisme de transonigsnachine outil, boite de vitesses,
réducteur, etc.....) ne s'aréte pas sur la préciggmmeétrique, car il existe une autre qualité de

précision a spécifier; c'est celle de la précisim@ématique qui limite la fiabilité du mécanisme.

L'imprécision se matérialise par les erreurs destrassion des éléments principaux de la
chaine cinématique, en l'occurrence les engrerdayesle cas d’'une machine-outil, qui influent
directement sur la précision d'usinage telle qatatl'de surface, le pas de filetage, divisionasir |

machines outils a tailler les engrenages.

Donc malgré la précision géométrique, il est indisgable de spécifier la précision

cinématique pendant le stade de fabrication, detageret d'exploitation.

Ces défauts peuvent induire une augmentation owdmmaution de la vitesse angulaire de
I'arbre de sortie. La précision angulaire est l@uitpar la précision des surfaces conjuguées en
développante de cercle, de fabrication dues auautfde systéme machines-outils, moulage,

d’'usinage, défauts de montage et les défauts dridmmement.

Les engrenages sont des éléments de transmissiomodeement et de puissance
couramment utilisés en construction mécanique. &ntlouve dans les boites de vitesse et
différentiels des véhicules, les réducteurs (outiplidateurs), les appareils de levages, etc.
pratiquement, dans tous les mécanismes de tranemids mouvement, on trouve un engrenage.
Leur utilisation est trés répandue, par exemplejsdes domaines des machines outils,

automobiles et aéronautiques.
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La recherche d'un fonctionnement précis, doux lehsieux de ces engrenages conduit a
réaliser des roues dentées de bonne qualité gégueetPour aboutir a cette exigence, les pieces
devraient étre taillées suivant le principe de gétien de la denture théorique (I'idéal serait de
taillées des pignons dont la conjugaison des prafés dentures en contacte est rigoureuse).
Cependant, méme en respectant ce principe, il stebtujours sur les dentures taillées des
défauts géométriques dus a de nombreux facteussdéeations entre les surfaces de denture
réelle et théorique peuvent étre réduites en agissevenablement sur les parametres de réglage

des machines de taillage.
Problématiques :

On a constaté que l'imprécision cinématique desrearagies influe directement sur le
comportement des mécanismes de transmission pegragg. Ce qui entraine les problemes de
précision, de vibration et de bruit. Pour ce laaopris trois exemples pour mieux comprendre

l'influence de l'imprécision cinématique des engiges :

1. La précision : on constate que le mouvement transmis par l'indeiaire d’'une
transmission par engrenage sur une machine diguré 1). Influe directement sur la

précision de I'opération réalisée, comme la figuirdessous nous la montre.

Figure 1 : Transmission par engrenage sur une machine outil.

On remarque sur cette figure que le pas (Pa) ga’'agralisé sur une machine-outil

est tributaire de la précision de la chaine ciné&uat
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2. Vibration : dans le cas d'un hélicoptere, le mouvement trandmiotor principal
au rotor anti-couple par le bais de la boite déssges intermédiaire (Intermediate Gear

Box), limprécision du rapport de transmission prque linstabilité de I'appareil

(figure 2.

ACCESSORY DRIVE
SECTION

—TAIL ROTOR
ROTOR - | DRIVE SHAFT
PYLON DRIVE SHAFT

MAIN GEAR BOX

N DRIVE SHAFT.
¥

CLUTC H-.\

GEAR BOX
FAN

T~ INTERMEDIATE
GEAR BOX

Figure 2 : Transmission dans un hélicoptére.
3. Le bruit: la volonté de réduire le bruit des boites de sgitssest a I'origine des
études lancées par les bureaux d’études depuisemisisannées. On constate que les
défauts sur les engrenages et I'imprécision dehkine de transmission influent d’'une

facon importante sur le bruit des mécanismes, pample les boites de vitesses des

véhicules figure 3.

Figure 3 : Un éclaté de la boite de vitesses Renault TL4.
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Notre travail se divise en quatre (04) chapitreecaine introduction, une conclusion et des
perspectives qui présentent un enchainement cdldgaette analyse. Il est réparti comme suit :

Dans le premier chapitre nous avons présenté @oei¢hdes engrenages qui se compose de
deux parties: la premiére est une introduction @mgrenages avec un apercu sur leur
technologie, leur réle dans les mécanismes, etlxidme partie présente les différents étapes de

fabrication des engrenages depuis I'ébauche judqdiaition.

Dans le deuxieme nous avons fait une analyse thémies défaillances causées dans les
systemes mécaniques a engrenages : défauts deafadri (taillage, rectification, traitements

thermiques), les défauts de montages (entraxe, le¥ etefauts de fonctionnement.

Dans le troisieme chapitre nous avons montré airpdfégquations mathématiques
linfluence des défauts de conception, de fabricatet de montage des roues dentées sur le
rapport de transmission qui a son tour agit sysrécision cinématique d’'une transmission par

engrenages.

Le dernier chapitre consiste en une simulation présente l'influence des défauts
d’engrenages sur l'allure des signaux mesurés élé@ations. L'influence des avaries sur les
signaux temporels bruts va étre développée danshapitre. Ces descriptions permettent de
comprendre les phénomenes et d’appuyer le choixades de recherche. La modélisation
statique ne nous permet pas d'arriver au résutiahaté, ce qu’il nous faudrait c’est une
modélisation dynamique qui permet de mieux reptéséa phénomene rencontré dans les boites
de transfert. Ce travail demande une formation diains six (06) mois sur le logiciel CATIA ou
le logiciel ANSYS. Alors nous avons orienté notr@vail sur un réducteur au niveau de la SME

équipant la chaine de broyage de la cimenterie fieHia.

Ces chapitres sont suivis d’'une conclusion et desspectives, dans lesquelles nous

donnons le résumeé de notre travail et les traveenti@prendre dans 'avenir.
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GENERALITES SURLES
ENGRENAGES

I.1. INTRODUCTION

Les engrenages sont des éléments de machinesrquetpent de transférer un mouvement
de rotation d'un arbre & un autre. Les systemea®eangt sont utilisés depuis des milliers d'années
et leur premiere application technique remonteua de 4500 ans. En ces temps-la, la fabrication

d'un engrenage tenait plus de l'art et de I'hahilé I'artisan que de la science.

Avec le temps, les applications que l'on trouve amgrenages se multiplient, et ils
deviennent vite un élément de machine trés variéndispensable pour la transmission de
mouvement et de puissance. Dés |&"i6iécle, des mathématiciens commencent & se pencher

sur le probléme de la théorie des engrenages.

Au cours des derniers siecles, I'évolution des gués de fabrication et de taillage,
parallelement au développement des relations matfgmes qui régissent le comportement des
engrenages, a permis d'en améliorer grandement ukditegq de fabrication comme de
fonctionnement. De nouveaux types de denturesesigEnages font aussi leur apparition au

cours de cette période.

Aujourd’hui encore ; les engrenages sont couramundigés et demeurent un moyen trés
efficace pour transmettre un mouvement de rotationne puissance d'un arbre menant a un
arbre mené. On trouve plusieurs types d'engrenalges, quelques-uns sont représentés sur la
figure 1-1. On distingue trois grandes classes gtemages. Ces classes sont divisées selon
la position relative des axes des arbres en rotatia premiére classe concerne les engrenages

aux axes paralléles; on inclut dans cette catéges engrenages cylindriques droits et les
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engrenages cylindriques hélicoidaux ; ces dernfyar des dimensions similaires, permettent
d'obtenir un rapport de conduite plus élevé. Leg@mges coniques, quant a eux, permettent la
transmission du mouvement de rotation entre delbtear concourants. Ceux-ci peuvent
comporter une denture droite, inclinée ou spir@les engrenages coniques a denture spirale sont

plus communément appelés spiro-coniddés

Figure I-1 : Types d'engrenages.
[.2. GENERALITES

[.2.1.  Bref historique
L'entrainement positif entre deux axes a été lfobge nombreuses évolutions au cours

des 4ges comme en témoignent les reproductionsssieds de dessins de Léonard de Vinci
(fin du XV&™.
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Eaann ¥ A | it ol f Ao
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Figure I-2 : Anciennes définitions des engrenages.
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1.2.2.

Définition d’un engrenage

Un ENGRENAGE est un mécanisme constitué de deux roues dertiéasyune étant en

rotation autour d’'un axe, les deux axes restaesfllun par rapport a l'autre, de sorte qu'une des

roues entraine l'autre, par action de dents suis@EBsnt en contact.

Pignon : la plus petite des deux roues dentées

Roue :la plus grande des deux roues dentées

Figure I-3 : Roue et pignon dans les engrenages.

1.2.3.

Avantages et inconvénients des engrenages

On peut voire les avantages et les inconvéniertgdgrenages dans le tableau suivant :

AVANTAGES

INCONVENIENTS

» Transmission de puissances élevées sous
fréquences de rotation élevées.

» Transmission a rapport rigoureusement
constante (transmission synchrone).

» Transmission parfaitement homocinétique.

» Possibilités de transmissions entre plusieurs
arbres.

* Bon rendement général, suivant classe de
qualité.

» Durée de vie importante.

« Bonne fiabilité.

Nécessité d’un entraxe précis et constant.
Niveau sonore variable suivant type
d’'engrenage.

Transmission des a-coups et vibrations.
Nécessité d’'une lubrification, souvent par
fluide.

Réversibilité possible suivant type d’engrenage.
Colt trés variable suivant type d’engrenage et

classe de qualité.

Tableau I-1 : Avantages et inconvénients des engrenages.
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1.3. LES TYPES D'ENGRENAGES

Selon la disposition de leurs axes, les engrenag@gent étre classés comme suit :

« Engrenages a axes paralléles (engrenages cylindrig) : dentures cylindriques droites
ou hélicoidales. Pour ces types, le profil de dentat presque exclusivement en
développante de cercldigure I-4). cependant, on rencontre d’autres profils powr le
dentures droites: a arc de cercle (roue a chaffigdre 1-5, en épicycloide, en

hypocycloide (compresseur Rodiy(re 1-6) [2], mais leur utilisation est moins courante.

A T \M
T Développante
() de cercle
0
A roule sans
Ch glisser sur Cy
Figure I-4 : Profil en développante de cercle. Figure 1-5 : Profil a arc de cercle.

Profil hypocycloidal

"

Epicycloide o,
®. Profil épicycloidal .

] -
?’ s Hypocycloide

[ A

\ X

@ roule sans glisser sur @

Figure I-6 : Epicycloide, Hypocycloide, Compresseur Root.

« Engrenages a axes concourants (engrenages coniquesngrenages coniques droits,
hélicoidaux et spiro-coniques. Pour les deux presmigpes, le profil de denture est en
développante sphérique (denture théorique) ou widecde lere ou 2éme espece (denture
pratique). Pour les engrenages spiro-coniquesiofl pde denture est défini a partir de la

roue plate génératrice dont le profil de dentutauasarc de cercle pour la denture Gleason,
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une développante de cercle pour la denture Klifgln une épicycloide allongée pour la
denture Oerlikonfigure 1-7) [3].

/7

< Engrenages a axes orthogonaux :

o0 Engrenages gauches hélicoidaux : les denturesasdéneloppante de cercle

(théoriquement, des hyperboloides de révolution).

0 Engrenages a roue et vis sans fin : la surfaceedeick est engendrée par un
outil matérialisant la vis conjuguée (taillage suit la méthode des
enveloppes). La vis peut étre a filet trapézoiddilet engendré par un tronc
de cbne de révolution, a filet en hélicoide déveddpe.

s Denture droite

: Denture hélicoidale

s denture Gleason

: Denture Klingelnberg
: Denture Oerlikon

o E e

Roue plate
géndratrice

Figure I-7 : Types de dentures coniques.

[.3.1. Les engrenages a axes paralleles (engrenages cyligdes)

1.3.1.1. Engrenage cylindrique a denture droite
La génératrice de forme des dents est une droitdlgla a I'axe de rotation. C'est le type de
denture le plus courant. Il est utilisé dans tolgesapplications de mécanique générale. C'est ce
systeme qui permet de transmettre le maximum dteffmn principal défaut est d'étre bruyant.

On remarquera que les roues tournent (par rappastipport) en sens opposé l'une de I'autre.

10
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f,=m = module
h=125m
h=t+M=225m

aréte

flanc de saillie

flanc de creux

— ~cercle de téte

=~ cercle primitif

- cercle de pied

Figure 1-8 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a dentdreite extérieur.

Désignation Symbole Valeur
Module déterminé par un calcul de résistance des matériaux
Nombre de dents nombre entier positif li¢ aux conditions de fonctionnement et de fabrication
Pas
Saillie de la dent h, h =m
Creux de la dent by hs=125m
Hauteur de la dent h h=225m
Largeur de denture b=k m (k compris entre 8 et 10, souvent 10)
Diametre primitif
Diamétre de téte d, d,=d+2h,=m(Z+2)

Diameétre de pied d; df=d-2h;=m(Z-2.5)
Entraxe de l'engrenage
Angle de pression o Généralement o = 20°

Tableau I-2 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a dentdreite extérieur.

1.3.1.2.

Engrenage cylindrique a denture hélicoidale

La génératrice de forme des dents est une ligniedidghle de méme axe que l'axe de
rotation. Ce type de denture présente l'avantageedlus silencieux que la denture droite, en
créant moins de vibrations. Les dentures héliceglalermettent également d'augmenter la

conduite de la transmission, en faisant en soréelemombre de dents simultanément en contact

devienne constant, ce qui permet de transmettreffi@ss plus importants et surtout d'atténuer
les vibrations et les bruits. En contrepartie geetyle denture engendre un effort axial dont

l'intensité dépend de l'angle d'inclinaison de dentLes roulements ou les paliers doivent étre
dimensionnés pour reprendre cet effort.

11
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Pour les engrenages a axes paralleles, les hé&largsobligatoirement de sens contraires

pour que les dentures puissent engrener, sauflel@as tres particulier de I'engrenage paradoxe

B : angle d'hélice
p: : pas apparent
P. : pas réel

- I
5 AT
B . )
A i S ('3 Saction BB
=3 A artion
& P EErs Py

Figure 1-9 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a dentiééicoidale.

Désignation Symbole Valeur
Angle d'hélice Valeur comprise entre 15° et 30°
Sens de I'hélice Si le pignon a une hélice 4 gauche, la roue aura une hélice a droite

Nombre entier posifif li¢ aux conditions de fonctionnement et de

Nombre de dents Z .-
fabrication
. Déterminé par un caleul de résistance des matériaux et choisi parmi
Module reel m, .
les valeurs normalisées
Pas reel Pa Pa=T.m,
Module apparent m; m,=m, / cos B
Pas apparent Pt p=T.m,

Diameétre primitif
Entraxe de I'engrenage
Angle de pression Généralement, o = 20°

Tableau I-3 : Caractéristiques d’engrenage cylindrique a dentoédicoidale.

1.3.2.  Engrenage a axes concourants (engrenage conique)
C’est un groupe important utilisé pour transmetire mouvement entre deux axes non

paralleles dont les axes sont concourdidse 1-10. Les axes a 90° sont les plus courants.

Les surfaces primitives ne sont plus des cylindness des cones (cOnes primitifs). Les
cones sont tangents sur une ligne MM’ et leur sohmoemun est le point S. c’est aussi le point

d’intersection des axes de rotation des 2 roues.

12
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sommet 5§ - —
COmmUn

MM = ligne de contact

Figure 1-10 : Caractéristiques d’engrenage a axes concourardsifgie a denture droite).

Désignation Symbole Valeur
Module m Déterminé par un ealeul de résistance des matériaux
Nombre de dents Z Nombre entier positif lié aux conditions de
fonctionnement et de fabrication
Pas 1] p=n.m
Angle entre les arbres ¥ fonction de l'architecture du systéme
Rapport de transmission i i=Ni/ M=o/ =L Ih=d/d
Diamétre primitif d d=m.Z
Angle primitif & tan 6, = Z,/Z, =Ny/N; tan &, = Z,/Z, = Ni/N,
Saillie de la dent h. h.,=m
Creux de la dent hy h=125m
Hauteur de la dent h h=225m
Epaisseur de la dent s s=p/2=m.m/2
Intervalle de la dent e e=p/2=m.m/2
Largeur de denture b b=k m ( k compris entre 8 et 10, souvent 10)
Diamétre de téte d, d,=d+2h,.cos8=m(Z+2cos d)
Diamétre de pied ds df=d-2hs.cosd=m(Z—-25co0sd)
Angle de pression o Généralement, o = 20°

Etc

Tableau I-4 :Caractéristiques d’engrenage a axes concourantgi(eee a denture droite).

1.3.3.

BN

Engrenage gauche (systeme roue et vis sans fin)

Un engrenage a vis est un engrenage gauche cénslitne vis et d'une roue a vis

conjuguée. Le profil de la vis est (en généraldwmoidal.

Dans de nombreux cas ce dispositif est irréversibde qui signifie que si la vis peut

entrainer la roue, la roue ne peut pas, en raigsnfbttements, entrainée la vis. Ce cas est

intéressant par exemple pour la commande d'ur tyeune peut pas se dérouler tout seul.

13
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Figure 1-11 : Caractéristiques d’engrenage gauche (systeme ebues sans fin).

Désignation Symbole Valeur
Nombre de filets v
Angle dhélice Bv Fonction de la réversibilité de la transmission
Sens de 'hélice
Module reéel m, Déterniiné par un caleul de résistance des matériaux
Module axial m, L =m, / cos Yus
Pas réel I]n Pa= T,
Pas axial P Px=Pa/ COS Y
Pas de I'hélice P: P:=px - Z s
Diameétre primitif d d=p,/ mtan ¥
Diamétre extérieur d, d.=d+2m,
Diamétre intérieur ( ou du noyau) ds d:i=d-25m,
Longueur de la vis L L =5 p: environ

Tableau I-5 : Caractéristiques d’engrenage gauche (systéme ebués sans fin).
1.4. ETUDE DE PROFIL

[.4.1. Etude de I'engrenement dans le cas d'un
engrenage cylindrique droit
Nous appellerongrofil la section des dents par tout plan normal a I'aXeus ne
considérerons dans cet ouvrage quprtdil en développante de cerclequi est pratiquement le

seul utilisé (il n’existe que de tres rares exaayi: engrenages d’horlogerie par exemple).

14
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1.4.1.1. Les surfaces conjuguées et les profils conjugués
Soient deux cylindres de révolution primitifs (fwés axoides) tangents, d’axes respectifs

X; et X, parallélesfigure 1-12) [4].

Soit une surfac® tangente aux deux cylindres et une surfaésvariablement liée B.

z H] P
’ }w///////////f/z//
: /jf‘ . q

Figure I-12 : Les profils conjugués.
» SiProule sans glisser sur le cylindre 1, la surf@ae pour enveloppe une certaine surface
» SiProule sans glisser sur le cylindre 2, la surf@ae pour enveloppe une certaine surfgce
Ces deux surfaces sont conjuguées, elles sontrteasge
L’intersection des surfaces conjuguées avec le plarpendiculaire aux axes des

engrenages, s’appelle les profils conjugug®(r,).

1.4.1.2. Développante de cercle
La développante de cercle est obtenue en faisatdgrrsans glisser la droit@) sur cercle

(Cy) appeler cercle de badeg(re 1-13. Par définition, on a donc :
arc TQ=TM (I-1)

Q étant le point de rebroussement du profil.

15
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Il vient : R =R tga (I-2)
D'ou : d=tga (1-3)
L’angle QOMvaut : QOM=f-a=tga-a (1-4)

On désigne par involuter] (notéeinva) la fonction définie par :

inva =tga — a (I-5)

() T Ml N

e [Mvelappanie de corcle

Cercle de base

Figure 1-14 : Développante de cercle ; centre de courbure etmaye courburd5].

1.4.1.3. Propriété de la développante de cercle

On montre facilement que :

» Les développantes d’'un méme cercle de base satgbes entre elles.
« LanormaleN ala développante est portée par I'axe instardanmétation 4).

» Le rayon de courbure au point M est égaldVi(T est le centre instantané de rotation).

16
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» La développante de cercle ne peut pas avoir de poiimtérieur du cercle de base (cercle

développé).

1.4.1.4. Continuité d’engrenement (Denture droite)
La figure 1-15 permet de suivre I'engrenement d'ocouple de profils conjuguél;
(menant) etP, (mené). Nous savons que la ligne d’action passdeppoint de tangenckdes

deux cercles primitifs et est inclinée de la valdei’angle de pressian

» Début de I'engrenement :le profil mené est attaqué par son somangiigure 1-153.

» Période d’approche :c’est la période comprise depuis le début de Femgment jusqu’au
moment ou le point de contact estidfigure 1-150.

» Longueur d’approche : longueur de ligne d’action parcourue pendant ldodé d’approche
(g = Al).

» Fin de 'engrenement :le profil menant ne conduit plus que par son sotBr(égure I-154.

» Peériode de retraite :c’est la période comprise depuis le moment otwlatgle contact est en
| jusqu’a la fin de I'engrénement.

» Longueur de retraite : longueur de ligne d’action parcourue pendant ldodé de retraite
(ga=1B).

» Longueur de conduite {igure 1-159 :

0. =AB=Al+IB =0+ 0, (1-6)

» Arc de conduite : arc dont ont roulé sans glisser I'un sur l'auge tleux cercles primitifs

pendant tout I'engrénement :

g = (7)
cosa

» Rapport de conduite :

e =9 - G (I-8)

[l faut obligatoirement que la longueur de condsité supérieure au pas de bpge

J. > Pp : doncg: > p pratiguement,e a > 1,25.

17
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Sur la figure 1-15d sont représentées les zoneis @y a qu’un seul couple en contact et
celles ou deux couples se partagent la charge.

Nous verrons plus loin qu’il y a intérét a avoirplais grande valeur du rapport de conduite

pour la capacité de charge et le silence de fomegiment.

Sa valeur diminue au fur et & mesure que I'angl@réssion augmente : la valeur de cet
angle de pression ne doit donc pas étre trop élpwéeles engrenages ou I'on recherche avant
tout le silence de fonctionnement. Il peut méméage que I'on s’écarte parfois, pour certaines
applications particulieres, de I'angle de pressiommaliséa = 20°. Sa valeur est d’autant plus

grande que les nombres de dents sont é[éyés

Figure I-15 : Continuité d’engrénement (engrenage droite extgjie

1.4.2. Interférences de fonctionnement

L’interférence de fonctionnement conduit & des actsts’effectuant dans de trés mauvaises
conditions, donnant lieu a des variations de védemsgulaire, a des vibrations intenses et a une
usure trés rapide. Elle peut méme conduire a umceaient entre les dentures si le jeu entre elles
est faible ou nul. On s’intéressera ici aux intenf&es dans les engrenages cylindriques a axes

paralleles et a denture droite.

18
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Principe de l'interférence :

Lors de I'engrenement, le contact entre denturess lauligne d’action T,;T,) tangente
commune aux cercles de bagure 1-16), donc inclinée de I'angle de pressief par rapport a

la tangente commune aux deux cercles primitifssqat en contact au poiht

Lorsque le nombre de dents du pignon devient fgitlesur la figure I-1§ on s’apercoit
gue le cercle de téte de la roue sort de la ligaetidn. Il se produit alors une interférence

d’engrenement.

Figure 1-16 : Détail de I'engrénement.
Ce phénomene dépend de I'angle de pressipmour un angle de 20°, il apparait lorsque
le pignon a moins de 17 dents et la roue plus deod7orsque le pignon a moins de 13 dents

guelque soit le nombre de dents de la roue.

La solution consiste a ramener le poMt a l'intérieur de la zone de contatiTs.
Ceci peut-étre fait en déportant les denturesgggport aux cercles primitifs. Pour une correction

sans variation de I'entrax@,0,, il est nécessaire de déporter les deux denturssres inverses :

» Vers I'extérieur pour le pignon.

* Vers l'intérieur pour la roue.

19
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[.4.3.  Correction de denture
En effet, 'emploi des machines a tailler par feamsere, par outil-crémaillere et par outil-
pignon ne consiste pas seulement a tailler desigEnhormales avec profil en développante au
méme module que l'outil générateur ; il consistesai produire des dentures différentes des
dentures normales, dont on a modifié les propastae maniere a améliorer leur fonctionnement

et accroitre leur résistance. Ces dentures appeléestures corrigées[#].

La détermination des coefficients de déport danseungrenage se fera souvent en

recherchant un compromis parmi tous les criteigstichisation suivants :

» Euviter les interférences de taillage (si Z estl&ib

* Rechercher un fonctionnement sans jeu (obligatpire

* Obtenir un rapport de conduite satisfaisant (tmseillé) ;

» S'adapter a un entraxe de fonctionnement (impasé arbres, dans une BDV) ;
» Equilibrer les glissements spécifiques (criteresal'a) ;

» Equilibrer la résistance a la flexion en pied detdétude dynamique).

Le cas le plus simple est celui ou I'outil généuatest une crémaillere.

1.4.3.1. Définitions
Crémaillére génératrice normalisé :la figure 1-17 définit les éléments géométriquesial

crémaillere génératrice normalisée.

Ligne ce refrenca

Erence

f__.‘wfbm 7o Cariiage

Figure 1-17 : Eléments géométriques de la crémaillere génémtnarmalisée.
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Sur la ligne de référence, nous avons :
Pas _m,
2 1
* mp=module de la crémaillere génératrice ;

Epaisseur intervalle=s —

* Angle de pressioa = 20°,
e Saillie = 1,25m,,
* Arrondi au sommet :

module, soit une valeur du rayon d’environ oy

il commence a une distanceadiéghe de référence égale au

Denture normalisée :une denture sera dite normalisée si elle peutegtgendrée a partir

de la crémaillere génératrice normalisée.

Denture normale : une denture est une denture normalisée pendanénaration de

laquelle la ligne primitive de taillage (ou de geai®n) de la crémaillere génératrice est

confondue avec la ligne de référence.

Nous avons ainsi :

+ Epaisseur = intervalle =—> mo .

+ Saillie =m.
e Creux = 1,25m.
* Hauteur de denture = 2,25,.

Sur le cercle primitif de taillage de la roue, dganr =

NN

Denture déportée :une denture normalisée est dite déportée lorsgjligrie primitive de

taillage de la crémaillere génératrice n’est plusfondue avec la ligne de référenfigure 1-18).

(‘ML‘E_..__
ubive ae Lailiage

Figure 1-18 : Denture déportée.
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Nous avons maintenant :
e Sur le cercle primitif de taillage, dont le rayotaanéme valeur r :g m, ;
« Epaisseutt intervalle ;
« Epaisseur + intervalle zmg ;
* Saillie # np;
e Creux # 1,25ny;
o Sailllie + creux = 2,25n,.
Entraxe normal : nous avons déja défini I'entraxe nornaglc’est la somme des rayons

primitifs de taillage des deux organes d’'un enggenaoit :

(-9)

Figure 1-19 : Engrenage a axe normal.

Lorsque I'entraxe de fonctionnement d’'un engreregjeegal a I'entraxe normal, les cercles
primitifs de fonctionnement sont alors confondugales cercles primitifs de taillage. Il est
évident que pour avoir un fonctionnement corretertraxe normal, les épaissegiset s, des
dents des deux organes sur les cercles primititaitlage respectifs doivent satisfaire la relation

suivante :
S +S, =5 +5, =7my, (I-10)
Nous désignerons d’'une maniére générale :

* s’jets’,: épaisseurs sur les cercles primitifs de foncigonent ;

* g etsy: épaisseurs sur les cercles primitifs de taillage
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Chaque fois que; + s, sera différents demy, I'entraxe de fonctionnement de I'engrenage

sera différent de I'entraxe normal.

Si les deux roues d’'un engrenage sont a dentureater il est évident que I'entraxe sera

normal. Par contre, si les roues sont a denturertéém il peut se présenter deux cas :

» L’entraxe de fonctionnement peut étre €gal a lamrnormal : nous avons alors des
dentures déportées sans variation d’entraxe ;
* L’entraxe de fonctionnement peut étre différentl'datraxe normal : les dentures

sont dites déportées avec variation d’entraxe.

1.4.3.2. Dentures déportées sans variation d’entraxe
Pour un engrenage extérieur ; par convention, mss que le déport de denture est
positif lorsque la ligne de référence de la crél@al génératrice est extérieure au cercle primitif
de taillage de la roudigure 1-20, dans le cas contraire, le déport sera dit ne@agure 1-21J).
Cette convention est également valable pour laudenntérieure (la crémaillére génératrice ne

pouvant étre qu’imaginaire).

déport 1 ) deport =
_Ligne ce refeience . Ligne primitive ge tav .
fmm/M% _—Ligre de_réference gﬁ— _ixm,
. ~
/ \
AT
9o
3 Ny
A\
Figure 1-20 : Déport positif. Figure 1-21 : Déport négatif.

Le déplacement de profib) est le décalage de la ligne de référence dedmaitlere

génératrice par rapport a la ligne primitive déddge.

Le coefficient de dépork], ou plus simplement le déport, est le quotientéplacement de

profil par le modulamy :

x=" (I-11)
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Nous allons voir maintenant que, pour fonctionnkertraxe normal, la somme des déports

des deux organes doit étre nulle (déports prisaéguy algébrique) :
X, ==% ; X +X =0 (1-12)
La figure 1-22 représente un engrenage extériewtedtures déportées sans variation

d’entraxe ; le pignon est tallé avec un dépogositif et la roue avec le méme déprmnais

négatif.C, etC, sont les deux cercles primitifs de taillage efatectionnement.

p.ﬁgnuﬂ
N Crémeilére de tarllage o

Crémanidre detaillageidu

Rowe

Figure I-22 : Dentures déportées sans variation d’entraxe.

La ligne de référencey de la crémaillere génératrice est décalée parorggpla ligne

primitive de taillagd., du déplacement de profil= x.m.

L’épaisseurs; ous’; des dents du pignon sur le cercle primitif delage C; (soitIG) est
égale a l'intervalle de la crémaillere sur la ligir@mitive de taillage (soilF) : en effet, ces deux

éléments primitifs roulent sans glisser I'un sautre. Nous avons alors :

sl:%+2xmotgaozmo[7—2-[+2xtgaoj (1-13)

(x pris en valeur algébrique, c’est-a-dire positif).
En ce qui concerne la roue (so# = IE = ID), nous obtenons de méme :

S, :%—2|xmo|tga'O = mo(j—ZT+2xtgaoJ (1-14)

(x pris en valeur algébrique, c’est-a-dire négatif)
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Nous vérifions que nous obtenons bien, avec+ x, = 0,

S *ts,=1m, (1-15)

1.4.3.3. Dentures déportées avec variation d’entraxe
Nous verrons que, dans certains cas, on est amabar@onner le systeme de dentures

déportées sans variation d’entraxe.

On peut étre conduit a adopter les dépgytst x, pour le pignon et la roue, tels que leur
somme algébrique soit difféerente de zéro.

En se reportant aux formules (I-10) et (I-12), neogons immédiatement que :

* Six +Xx,>0 ets +s,>7nm,, I'entraxe de fonctionnement a’ est obligatoiremen
plus grand que I'entraxe normal a ;
* Six +x,<0 ets +s,<nm,, I'entraxe de fonctionnement a’ est obligatoiremen

plus petit que I'entraxe normal a ;

La figure 1-23 schématise la génération de la dentiéportée d’'un pignon et d’'une roue a
partir de la méme crémaillere génératrice normabms cet exemple les deux dépod®t x,
sont positifs ; nous arrivons ainsi obligatoirem&nin entraxe de fonctionnementdu pignon et
de la roue plus grand que I'entraxe noraal

Appelonsmy etap le module et I'angle de pression de la crémailigneératrice.

Pigrion

\
Fu prgaon —

Farlfage

Crémaillére de
oe fa rowe ——

Rouwe

Figure 1-23 : Génération de la denture déportée a partir d’'unéroaillére génératrice.
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1.4.4. Jeu de fonctionnement

Le jeuj, est nécessaire pour le bon fonctionnement degeages. Il permet :

* Une bonne lubrification ;

» Evite le blocage en cas de dilatation due a unat@n de températurdigure 1-26).

.'II,I'I
vy

Figure I-24 : Fonctionnement avec jeu. Figure I-25 : Fonctionnement sans jeu.

Le jeu peut étre contrélé par une modification tfaxe, un déport de fabrication ou une

modification de I'épaisseur des dents de I'outaidage.

Engrénement a 20°C Engrénement a +80°C

Figure 1-26 : Analyse du fonctionnement a température.

[.5. STRATEGIES D’'INDUSTRIALISATION DES DENTURES

Les stratégies d’industrialisation des dergusent directement lies a la cadence de
production, ainsi qu’'a la classe de précision plbapplication. Le tableau I-6 présente les
principales applications des engrenages avec &ssa$ de précision associées selon la norme
ISO 1328[9].
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Domaine d*utilisation Clagee
i 2 3 4 5 51 7 a8 9 10 1] 12

Engrenages étalons
Turbines ——
Instruments de mesure I E—
Automobi les -
Machine-outils frm =
Avions
Pidces de mécanigue de précision

Havires

Autocars et camions

Pompes

Locomotives et autre matfériel de traction
Matériels ferroviaires roulants

Fresses d' imprimerie

Machines A papier

Machines pour 1'industrie du caoutchouc
Laminoirs

Machines pour 1'industrie chimique
Tracteurs et engins similaires

Machines A4 vapeur

Machines textiles

Equipem:nts de levage et de transport
Machines de bureau

Autres machines agricoles

Broyeurs

Machines de cimenterie

Machines pour 1'industrie

du bois et de la pite d papier

Classes normalement appliguées
a==—=---(Classes uniquement vutilisées dans certains cas spéciaux

Tableau I-6 : Classes de tolérance des principales applicaties engrenages (source Sandvik).

Les stratégies développées par les fabricants ttesbde vitesses dépendent des critéres

suivants :

» Prix de revient des dentures finies ;
» Précision macro et micro-géométrique ;
* Acoustique des engrenages en fonctionnement.
Ainsi, il apparait deux grandes familles de strie®gUne premiere stratégie consiste a finir

géomeétriguement les dentures a I'état recuit, adare le traitement de durcissement associe.

Cette stratégie implique d’anticiper les déformagi@ventuelles lors de la phase d’'usinage.
La classe de tolérance visée est de I'ordre d8.7Une deuxiéme stratégie consiste a ébaucher
les dentures a I'état recuit, et a calibrer la géiim a I'issue du traitement thermique. Il parait
clair que la deuxieme stratégie permet d’obtenie atasse de précision bien supérieure a la
premiére (jusqu’a classe 3), alors que la prenstregégie permet d’obtenir des dentures avec des
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co(ts de production notablement réduits. D’'un pdatue caricatural, il est possible de dire que
l'industrie automobile francaise a opté pour lanpigge solution, alors que l'industrie automobile

allemande a opté pour la deuxiéme solution.
Un grand nombre de matériaux sont utilisés potabacation des engrenages :

* Aciers de toutes nuances.
» Fontes ordinaires et spéciales.
* Bronzes.
» Matiéres synthétiques, etc.
Le choix dépend d’'un assez grand nombre de facteurs
* Types d’engrenages.
* Vitesses de rotation.
» Résistances demandées a la rupture et a l'usure.
* Silence de fonctionnement.
* Dimensions de I'engrenage.
» Matériel d’'usinage disponible, etc.

On peut toutefois qu’a I'exception des engrenageis dans fin pour lesquels le bronze est
pratiquement le seul matériau possible pour la,roaesont les aciers qui sont de loin les plus
utilisés. lls permettent d’obtenir le maximum dewé#é avec un encombrement minimum ; les
guestions de fonderie, de forge st d’'usinage desdgs roues ne constituent méme plus un
obstacle dans l'industrie moderne.

[.5.1. Technigues d’ébauche des dentures

Les techniques d’ébauche des dentures sont mgltiglees vont de la méthode artisanale a
la méthode de production de masse, car cette pbstseommune a toutes les gammes de
fabrication de dentures.

Il est possible de distinguer les techniques suesn
» Fraisage de forme a la fraise 2 ou 3 tailles, dénéeaussi fraise module ;
* Taillage a I'outil crémaillere ;
» Taillage a 'outil pignon ;

» Taillage a la fraise-mére.
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Ces techniques permettent d’atteindre des classaslérance de I'ordre de 9 a 10, alors
gue les dentures automobiles francaises sont dénwat spécifiees dans des classes de
tolérance de l'ordre 7 a 8, et que les denturesnanibiles allemandes sont dans des classes de
tolérance de 'ordre 5 a 6. Ces 4 techniques dérgéon de dentures ne sont donc pas en mesure
de réaliser des dentures finies. Chacune de cémitpes est décrite brievement dans les

paragraphes suivants.

1.5.1.1. Fraisage a la fraise module
Cette technique fait partie des techniques les giaples figure 1-27). Elle fait appel a des
fraises de formes spécifiques en acier rapide ocaghure de tungstene. Les dentures sont
réalisées sur des fraiseuses manuelles muniesdiViseur ou occasionnellement sur un centre
d’'usinage 5 axes. Il s’agit d’une technique de pomidn de dentures en tres petite série, facile a
mettre en ceuvre, mais présentant une productreis&aible, ainsi qu’un colt machine et un codt

outil tres élevés.

P IERIRIT P

Figure 1-27 : Mise en ceuvre d'un taillage a la fraise modulaiBes (source Sandvik et Pfauter).
Avantage :

* Facile a mettre en ceuvre.
Inconvénients :

» Tres faible productivité ;

e Colt machine élevée ;

e Codt outil élevé.
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1.5.1.2. Taillage a I'outil crémaillere
Cette technique, développée par l'ancienneésdcMAAG, autorise le taillage de

dentures en utilisant le principe d’engrenementnd’ucrémaillere et d’'une roue dentée
(figure 1-28). Cette technique, dite de génération, utilise pEignes en acier rapide munis d’un
mouvement alterné permettant de couper la mat@ette technique trés lente nécessite des
machines spécifiques et mises en ceuvre par deatepé&r hautement qualifiés. Elle est donc
réservée a des applications de trés petites sarieaute valeur ajoutée (roues de trés gros
diameétres). Elle présente cependant un avanta@eastant, car les outils étant de géométries trés
simples, ils sont facilement et rapidement réalesabt réaffitables. Cela permet la fabrication de
dentures prototypes de géométries quelconquesnonalisées) pour des applications a hautes
valeurs ajoutées nécessitant une réactivité imptarteFormule 1, aéronautique, prototypes pour
nouvelles boites de vitesses, etc.).

Figure 1-28 : Mise en ceuvre d'un taillage a la fraise modulaiBes (source Sandvik et Pfauter).
Avantage :

» Outils de géométrie tres simples, facilement rébliss et réaffitables.
Inconvénients :

« C'est une technique trés lente.

» Nécessite des machines spécifiques.

* Opérateurs qualifiés.

1.5.1.3. Taillage a I'outil pignon
Ce principe de taillage utilise le principe de bBeénement de deux roues dentées
(figure 1-29. L’outil est un pignon droit ou hélicoidal muniud mouvement alternatif de

mortaisage. La rotation de la piéce et de I'ouittssynchronisées selon le rapport du nombre de

30



Chapitre | Généralités sur les engrenages

dents outil/piece. Dans le cas d’'un taillage hétlab I'outil effectue en plus un mouvement de
vissage lors des courses travail et retour. Latpdtngn de I'outil dans la piece peut se faire sur

une portion de tour ou bien sur plusieurs tours.

Les flancs des dents sont dépouillés pour obtesiatétes de coupe. Le diamétre extérieur
évolue en fonction de I'épaisseur de la dent réatiltle la dépouille latérale. Les parametres de

définition sont ceux d’'un pignon : nombre de deépgisseur de base, diamétre extérieur maxi.

Le principal avantage de I'outil pignon est de pmiuétre utilisé dans un espace réduit. Il
faut un peu de distance en entrée pour mettreillawtitesse souhaitée et un peu d’espace en

sortie pour l'arréter.

C’est une opération de mortaisage réalisée sous antiere afin de limiter les adhésions
liées aux basses vitesses de coupe. Cette techrtogdeit & des chocs importants sur les outils,
et n'autorise que des qualités médiocres. Enftargps de cycle est trés important, ce qui rend ce
procédé non productif comparativement au taillage fpaise-mére. Les outils pignons sont
souvent en acier rapide X 120 W Mo Cr V 6-5-4-3&temde nitrure de titane (TiN) déposé par un
procédé de la famille des procédés PVD (PhysicabY®eposition).

Du point de vue industriel et conception de piéd&ajtil pignon est une solution de
secours. Il est employé uniqguement lorsqu’il egpassible de faire autrement. Une application
caractéristique en production automobile est lis@#on de dentures sur des arbres primaires de
boites de vitesses.

A titre d’exemple, sur une boite de vitesses MA gwupe PSA Peugeot-Citroén
(figure 1-30 et comptant 15 dentures a tailler, seules 2 desitsont taillées par le procédé outil

pignon, alors que 13 dentures sont taillées pardeedé dit « & la fraise-mere ».

Figure 1-29 : Taillage de dentures droites a I'outil pignon (so& Sandvik et Pfauter).
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Avantage :
« |l faut un peu de distance en entrée pour meigtil’a vitesse souhaitée et un peu
d’espace en sortie pour l'arréter.
Inconvénients :
» Reéalisée sous huile entiere afin de limiter lex2adins liées aux basses vitesses de
coupe.
» Cette technique conduit a des chocs importantkesuoutils, et n'autorise que des
gualités médiocres.

» Le temps de cycle est trés important.

Denture taillee par Denture taillee par
outil pignon outil pignon

Figure 1-30 : Exemple de dentures taillées par le procédé gigion.

1.5.1.4. Taillage a la fraise-mére
Le taillage par outil fraise-mere est de loin leutilisé des procédés de génération de
dentures a développante de cercle. Le taillagefraie-mere utilise le principe du systéme roue

et vis-sans-finfgure 1-3). La piéce a tailler étant la roue et la fraiseenéant la vis-sans-fin.

La fraise-mere est une vis-sans-fin, munie de gesjeréant des dents. Pour un tour de
fraise-mere, la roue s’est déplacée d’'un pas @naul Si par exemple la fraise est une vis a un
filet et que la roue a tailler doit avoir z deritsfraise devra faire z tours pendant que la roue a
tailler ne fera qu’un seul tour. Si la fraise egiodfilets, elle devra faire z/zo tours pendant lgue
roue a tailler ne fera qu’un seul tour. Lors dulage, les deux objets sont en rotation a vitesse
constante selon un rapport :

wiw=2/z (I-16)

avec : w : vitesse de rotation de la piéce a taillefrtim),

Wp : Vvitesse de rotation de la fraise-mere (tr/min).
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Les dents possedent une dépouille (un détal@radin de ne pas frotter sur les surfaces
usinées. La fraise-mere est munie d’'un mouvemeadice selon la génératrice de la denture a

tailler.

5

Fraise-mere

Figure 1-31 : Principe du taillage a la fraise-mere.

Les avantages du taillage a la fraise-mére sonbreum. En effet, cette technique permet
la production de dentures dans des temps tressceuavec une qualité remarquable. Le travail a
la fraise-mére permet d’avoir un tres grand nont@&lents en prise simultanée, ce qui autorise
des débits tres importants de matiere, ainsi queowge trés continue permettant une bonne
qgualité de denture. Enfin, les outils peuvent gaillne quantité trés importante de dentures
jusqu'a la réforme définitive de l'outil, grace agdaffitages successifs qui rendent le colt outil
particulierement bas. La seule limite de ce procéi@éét de I'encombrement important que
nécessite I'outil de part et d’autre de la dentueefigure 1-32 illustre la limitation d’accessité

d’'une fraise-mére sur un arbre primaire de boiteidsse.

Figure 1-32 : Limites d’accessibilité d’'une fraise-mere pour destures épaulées.

i
i
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b
=
3
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[.5.2.  Techniques de finition des dentures
Tout d’abord, il faut distinguer les techniques fil@tion avant traitement thermique
(rasage) et les techniques de finition apres tregte thermique (rectification, rodage, Skiving,
etc.). L'industrie automobile francaise utilise gument exclusivement la technique de shaving,
sauf lorsque les déformations ne sont pas suffisamhmaitrisées. Dans ce cas, ils utilisent la

rectification par meule-mere comme l'industrie aldende.

Remarque :la technique de rodage est parfois utilisée englément de la rectification

pour limiter les problemes d’acoustique.

1.5.2.1. Rasage ou Shaving

Le shaving est une méthode d’'usinage par enlévedegbpeaux sur les flancs de dents
des engrenages (surépaisseur de 0.03 a 0.05figare(I-33. C’est une technique d’'usinage par
copeau "gratté" qui s’apparente au travail de $aléemonobloc. Il permet d’améliorer la forme et
I'état de surface, ainsi que d’atténuer le battereeherreur de division. Des classes de précision
de l'ordre de 5 a 6 sont atteintes. Celles-ci dawemt des classes 7 a 8 aprés le traitement

thermique.

Au cours de l'usinage, la piece est entraingelgpaouteau sans synchronisation par la
machine. Le couteau et la piéce ont un angle adbdgkt forment un engrenage a axes croisés
(figure 1-33. Le rasage est basé sur une propriété de ce digmgrenage : le glissement
longitudinal. Il faut déplacer le point de croisethdes axes par un mouvement longitudinal ou
transversal de la piéce par rapport au couteatoste la largeur de la denture ou bien corriger

I'outil afin d’obtenir une épaisseur uniforme dedient.

La géométrie des dentures apres rasage devractanpte des déformations de traitement
thermique, valeurs et sens des déformations éfatenos apres une série d’essais. C'est un
procédé tres simple et tres performant. Son sednwenient est de ne pas s’appliquer apres
traitement thermique. Il ne peut donc pas s’appglidarsque les dispersions de déformation sont

trop importantes.
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Surepaisseur
de shaving laissée par le
taillage 4 Ia fraise-mere

N

Figure 1-33 : Principe d’une opération de Shaving (source He®3).

1.5.2.2. Rectification
C’est une opération de finition des dentures gefifsttue apres traitement thermique et qui
permet de rattraper les déformations dues au rmaité thermique. La rectification permet
d’'appliquer les corrections de denture demandéeplan. La surépaisseur enlevée est tres
supérieure a la surépaisseur enlevée en shavingroe 0.1 mm par flanc, ce qui autorise de
récupérer des déformations importantes. Par voieodeéquence, il est nécessaire d’appliquer

des profondeurs supérieures de traitement thermique

Figure I-34 : Rectification de dentures a la meule-mere (so@amputensili).

Plusieurs procédés existent :

» Par meule-mere, principe identique au taillageffzase-mere, I'outil est une meule

de grand diametre. C’est le procédeé le plus cowilet plus productiffigure 1-34) ;
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* Par meule-assiette, le travail est effectué flancflanc, comme en taillage par
crémalillere. Cette technique est réservée a ldication de dentures de tres petites
séries dans des géométries spéciales ;

» Par meule-module, principe identique au fraisazefeaise-module. Cette technique
a retrouvé de l'intérét en production de moyenmee skepuis I'apparition de meules
c-BN a liant métallique qui suppriment le dressdge meules et accroissent, la
qualité des surfaces obtenues.

La technique de rectification par meule-mere edbaela technique la plus répandue. Ses
limites techniques sont liées a l'utilisation d'taide grands diametres pour obtenir les vitesses
de coupe suffisantes. Il faut donc de I'espace wautte la denture a rectifier. Le principal
inconvénient de la rectification est son investisset initial, son entretien, ainsi que son prix de

revient tres élevé.

Remarque :Certaines méthodes de rectification nécessiteatapération supplémentaire

de honing pour effacer des défauts de surfacegg@ants du point de vue acoustique.

1.5.2.3. Rodage ou Honing
C'est une opération de finition aprés traitemengriiqgue. La qualité obtenue est
intermédiaire entre le rasage et la rectificatibfoutii comporte une denture intérieure qui
engréne a axes croises avec le pignon a udigard 1-35.

Comme pour le rasage, la surépaisseur est faiblgmdre de 0.02 a 0.04 mm. Il n’est donc
pas possible de rattraper des défauts trop impsrtabe procédé peut s’utiliser seul, en
alternative a la rectification, ou en complémentdke-ci pour améliorer les défauts de surface,
nuisibles a I'acoustique.
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Figure 1-35 : Principe du rodage de dentures (source Pfauter).

1.5.2.4. Taillage dur ou Skiving

Les technigues de Skiving sont au nombre de delles Bont une émanation directe des
procédés de taillage par fraise-mére et par oigitgn. L'idée de ces techniques est de générer

des dentures en laissant une surépaisseur deDB2v@m a l'issue de la phase d’ébauche.

Le Skiving "fraise-mere" utilise des fraises-megss carbure brasé avec une coupe tres
négative permettant d’accepter des efforts et dessns locales de coupe trés importants
(figure 1-36).

Figure 1-36 : Fraise-meére de Skiving.

Cette technique reste encore marginale car ellpenmet pas d'obtenir les qualités de
surfaces compatibles avec les critéres acoustispésifiés, méme si la macro-géométrie est de

classe 6. Cette technique peut étre mise en ceouredes opérations de taillage grossier dans
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des sociétés qui ne veulent pas investir dans ectdieuse, mais qui possede déja une tailleuse
performante (haute rigidité, absence de jeux,.e@e)procédé pourrait cependant se développer
dans la perspective de la suppression des lubsfiaar les lignes de production de pignons
(taxation des produits pétroliers), car, en assiotiaavec le rodage a sec, il permet de concilier

une bonne macro et micro-géomeétrie.

Le Skiving "outil-pignon” présente une particulérgiar rapport au taillage par outil-pignon.
En effet, I'outil ne posséde pas de mouvementradtet il engréne a axe croisé avec la denture a
tailler. Cela provoque un glissement latéral imaottqui génere les copeaux.
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Chapitre Il Défauts d’engrenages

DEFAUTS
D’ENGRENAGES

[I.1. INTRODUCTION

Les transmissions par engrenages sont tres répardiues I'industrie. Elles sont d’'une
grande utilité lorsqu’il s’agit de transmettre desuples importants, de produire de grandes

vitesses de rotation, d’effectuer un changememligetion du mouvement de rotation.

Pendant les opérations de mise en forme des ssarfac@/es taillées ou des matrices
servant au formage des engrenages, les déformatéfisutil et de la machine outil, les écarts
de trajectoire, anisotropie du matériau, les défauitils/machine . . . générent des défauts de
forme qui peuvent étre peériodiques. Pour les eragres forgés, le retrait élastique peut induire
un écart entre la forme de I'empreinte de la matetla géométrie obtenue. Le défaut de forme
peut avoir d'importantes conséquences en dynamiguen acoustique (phénomene de raies
fantdbmes) et il semble important de linclure daes modele géométrique, méme si sa
modeélisation est assez rudimentaire. Les surfagefedture incluant un défaut de forme sont les
surfaces de substitution utilisées.

Et ainsi que pendant les opérations de montaggmditionnement relatif des dentures au
sein d’'une transmission réelle est tributaire deglelité de réalisation de I'ensemble des
composants de la transmission. En particulier,asstipnnement va étre perturbé par les défauts

d’alignement des arbres et les erreurs résultatd fborication.

Le principal effet de ces défauts est associergt&nement de profils non conjugués et se
traduit par I'apparition d’'une erreur de transnossquasi-statique sans charge. Par ailleurs, ces

défauts conduisent & une délocalisation, plus omsrgrande, des zones de contact.
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Les engrenages travaillent dans des conditionséegrgl séveres et sont par conséquent
soumis a une détérioration progressive de leur Bgamment au niveau des dentures, d’ou la
nécessité de les soumettre une surveillance condgile continue afin de détecter a un stade

précoce les éventuels défauts naissants

Dans le chapitre 1, a partir des propriétés cingmes$ attendues, nous avons explicité la
définition de la géométrie nominale des engrenagegveloppante de cercle. La réalité étant
complexe, des variations géométriques inhérentas paocédés et ressources de fabrication
existent entre la géométrie théorique et la géaengtelle. La conception d’engrenage doit donc
prendre en compte limpact des variations géomédsqsur les propriétés fonctionnelles

attendues.

On classe habituellement les défauts d’engrenagetoés catégories : les défauts de
fabrication (erreurs de profil des dents, exceitéides roues,...), les défauts de montage (défauts
de parallélisme, d’entraxe,...) et les défauts egpgsant lors du fonctionnement (usure ou
fissuration des dents). Ces défauts expriment uneure de transmission et entrainent une
défaillance dans le fonctionnement du mécanismegéeaages. Les défauts de fabrication et de
montage ont été etudiés par des récents travaaxeté démontré qu’'une excentricité introduit

une modulation d’amplitude :

» Alafréquence de rotation de la roue défectueuse.
» De laréponse marquée par la variation de la raidemgrénementl0].

Cela se traduit dans le domaine fréquentiel pgpkaition de raies latérales autour de la
fréquence d’engrenement et de ses harmoniquestrBsatecherches expérimentales concernant
les défauts de parallélisme et d’entraxes ont ndoPdeugmentation du niveau vibratoire de la
machine, plus précisément I'accroissement dandganse des composantes qui correspondent a

la fréquence de I'engrénement et ses harmoniquesldalomaine fréquentigll].

Le disfonctionnement conséquent a I'usure des gentsentrainer une perte de contact due

a I’écart du profil idéal se traduisant par uneidumtion périodique de la raideur des dents.

D’autre part, 'amorcage d’une fissure au pied @'aent va provoquer une chute de raideur

se produisant a la période de rotation de la réfiectueus¢l].
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Les défauts géométriques dont nous allons présdater ce paragraphe sont généralement
géneérés lors de la fabrication des dentures, dsdiablage des roues dentées sur leurs supports
ou lors du fonctionnement (usure). lls sont car&tiques de la qualité de réalisation de la
denture et, au travers de l'erreur de transmisgi@si-statique, conduisent a définir la classe de
gualité d'une denture suivant des normes (AGMA, .IS£ic). Ces classes ne peuvent étre que
trés approximativement représentatives d’un niwearatoire ou acoustique, car 'ensemble des
phénomeénes associés aux déformations élastiques gsitionnement relatif des roues dentées
ne sont pas pris en compte.

Toutefois, une denture présentant des défauts tansr et donc répertoriée comme telle
dans la norme, produira des niveaux acoustiquesbeatoires élevés. Le contraire n'est pas

nécessairement vrai et certains exemples signalésld bibliographie le prouvent.

La caractéristique principale de ces différentsadésf est d’agir directement sur le niveau
d’excitation interne du systéme. Leurs effets aduisent généralement par une modification du
niveau des harmoniques de la fréquence d’engrertestien par I'apparition de bandes latérales,

sur le spectre du bruit d’engrénement et de I'erdeutransmissiorfiure 11-1).

Errenrs (aléatotres) dent a dent

autres que les erreurs de pas Deformations élastiques et

7 principale erreur de forme
- [ des profils de denture

Erreurs de pas
seulement

-~

C— . T
S r
—— i V Fréquence
| Toms les types

derreurs (aléatoires)
dent & dent

(=]
4

Figure II-1 : Contribution de différentes erreurs sur le spected’erreur
de transmission quasi-statique (Mark 19829].
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[1.2. DEFAUTS DE FABRICATION
Les imperfections inhérentes aux procédés et aozepsus de fabrication entrainent une
dégradation des caractéristiques fonctionnelleet de la qualité du produit. La piéce doit étre
vue comme un ensemble de surfaces non idéales ismudlinterface matiére - environnement.
Compte tenu des fluctuations des imperfectionsatbedation, il est nécessaire de les limiter par
des spécifications géométriques pour satisfairéolestions[13].

Un contréle sévere de la fabrication est donc pwlisable pour disposer d'engrenages
susceptibles d'assurer ultérieurement les senguegn sont attendus. Tout particulierement le
"erreur de transmission, bruit de fonctionnemen#syltat de chocs et/ou d'accélérations
intempestives de rotation, provoqués par les difftas erreurs exposées ci-apres) est un défaut

fréquemment constaté sur les ensembles en service.
Parmi les défauts des engrenages on a les défatdbrication qui résulte :

« Deéfauts de taillage.
« Défauts de traitement thermique.

+ Défauts de rectification.

[1.2.1. Défauts de taillage

La précision des engrenages taillés est parti@urtient tributaire des erreurs d'exécution

suivantes :

» Conception de la machine.
» Etat de la machine.
» Exactitude géométrique des outils (outils de forme)

» Conception des montages.

[1.2.1.1.  Erreur de pas (p)
L’erreur de pas caractérise, dans le plan appaeniiengrenage, le défaut de localisation
angulaire d’'une dent par rapport a sa positionrtgge. Deux grandeurs représentatives de la
gualité de réalisation d’un engrenage sont assecémtte erreur. Ces grandeurs sont l'erreur de

pas individuelle et I'erreur de pas cumulégure 11-2).

43



Chapitre Il Défauts d’engrenages

Py : pas théorique
Por : pas (2) gauche effectif
Dy :décalage k (positif)
fp2 s erreur individuelle (2
D> : décalage (2)
C : cercle de controle
£ AL Ll L HL LLA] LA fp » erreur individuelle de
s | -[ | }:—I{ ['+] ~ r};l pas circulaire
£, moac Ag z D . décalage
- 4 | fpmax : erreur individuelle
| | | | B maximale de pas circulaire
13343 k z : nombre de dents de la
o lop - roue
D E,10 A : somme algébrique des
4 lectures de l'appareil
/’Hfb‘- ’\,’\\ T 1 = P D pas
E i | il M1 A : lecture k de I'appareil
| I” | Fp : erreur totale de
113456 division
Fp 10 errewr cumulée sur
10 pas

Figure 11-2 : Définition de I'erreur de pas individuelle
et de I'erreur de pas cumulée (norme ISO 1328) [9].

L'erreur de pas individuelle correspond a I'écamtre la position réelle de la dent et sa
position théorique. Ce défaut est généralement hiséddans la bibliographie par une distribution
aléatoire. Mark (1984|j14] et welbourn (1970)15] montrent que son influence se répercute sur
la totalité du spectre (bruit et erreur de transiom) et qu'il n’existe pas de composante a la

fréquence d’engrenementigure II-3).

Froours da pa Sedimidnallos (o Acprpplioroele BB S o )
B
] n By
Ermpazrs de pan o] ses] ey
g -, e

] -"LI_., -
I )

[y

j=]

i 10 30 11} ] L8] il ey i

s e 1n daot o b | Tarssomi o

Figure 1I-3 : Contribution spectrale des erreurs de pas adjaesnt

L’erreur de pas cumulée (cumul algébrique des esrda pas individuelles) conduit a une
modulation base fréquence harmonique a la rotadiesm arbresfigure 11-4). Ces effets sont

identiques a ceux associés aux defauts d’excdstrites deux erreurs se cumulent et sont

généralement prises en compte simultanéfigijt
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Erreurs de pas aprés rectification
Erreur de pas adjacent maximale : 2.51 m

=i |
e, | | E q
Tt L 1 ) Emeurde
! "“—*-—wt"_‘:-f‘ﬁfn“‘ * pas cumulée
10 um —— maximale :
[ 7.0 um
Erreurs de pas avant rectification
Erreur de pas adjacent maximale : 8.0 1 m .
—  Erreur de
I pas cumulée
L ’F‘L M A maximale :
10 u 1 ? el =210 pm
mamlo H‘rnn_mh Sall I \

Figure 11-4 : Exemple de mesure de I'erreur de pas cumulée @Aail972 [15].

L’erreur de pas circulaire est la déférence (aligéie) entre le pas circulaire effectif et le
pas circulaire théorique. La figure 1I-5 représeamte méthode de calcule de I'erreur de pas.

Figure II-5 : Méthode de calcule de I'erreur de pas.

11.2.1.2.  Erreurs de profil de denture

Les erreurs de profile se sont les écarts entpedile théorique et le profile réel, on peut
distinguées trois erreurs de prdfil7] :

a) Erreur totale de profil :
Distance, mesurée suivant leur normale communeg éeux tracés de profil, conforme au
dessin, touchant de part et d’autre, sans la colgpeartie active du profile considéré (chanfrein

de sommet de dent non compris).c’est-a-dire lagordu profil sur laquelle s’effectue le contact
avec le profile conjugudigure 11-6).
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Erreur lotale de praiil

Lane

Figure 11-6 : Erreur totale de profil.
Les tracés de référence peuvent ne pas étre abigraent conformes a la développante
théorique, s’ils comportent des modifications vaslybombé ou dépouille par exemple) qui ne
doivent donc pas étre considérées comme des err@ueslques exemples de diagrammes

obtenus sur des appareils classiques de contr@eoflesont indiqués sur la figure 11-7.

/ Téte

[ T
: : Be J! r’/fpeff ‘ g 14 /
| I [ | I
| | | I | |
AN AN )Lt
Cr—y | T | i [
\ I I 1 | I
\
\ | I \ | | |
4 | \ l
Profil théorique Profil bombé Dépouille de téte
fr : erreur de profil
Cs  : cercle actif de pied

Poer  : profil de référence
Pegr : profil effectif

Figure II-7 : Erreurs de profil, définition tirée de la norme03.328 [9].

b) Erreur d’inclinaison de profil :
La figure 11-8a,b représente une erreur d’inclioaisle profil simple.

» Erreur négatif : angle de pression plus faible que la valeur tlogexi

» Erreur positive : angle de pression plus grand que la valeur théeriq

c) Erreur de forme de profil :
En plus de l'erreur d’inclinaison de profil définpgecédemment, la figure II-8c représente

une erreur de forme de profil, cette derniére peésenter une allure périodique (figure 11-8d).
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Figure 11-8 : Différents erreurs de profile.

11.2.1.3.  Erreur d’excentricité du diametre primitif ou erreude faux-rond
Ce défaut traduit la non-concentricité entre I'axecylindre primitif de denture et I'axe de
rotation de I'arbre auquel la denture est liggufe 11-9) [18]. Pratiquement le faux-rond de
denture se mesure par 'amplitude totale, pouroun tomplet auteur de I'axe de référence, de la

variation d’enfoncement d’'une piece de mesuregloill cavalier, par exempleigure 11-10).

Point haut
dafasumrand £
Point haut !
' swcantricits . "
T Pas cinulaine thaorique
__' i ___' \ ).'"r Pas oiroulaire da mesure

. Paint haut
5 d o ) d'acart de pas
| Excoritricité f; feppraxmnant
Faurc-rond 2 ' d du point haut da A
e A
|| ’

Point b ""
deaniricits

= == ‘..——"-i"--"?'
‘T :\Cnr\c k de mesurs

Cerole prienitif de référance

Figure 11-9 : Erreur de faux-rond. Figure 11-10 : Contrdle de faux-rond

Il se traduit par l'introduction d’'une modulatiorathplitude harmonique a la rotation des

arbres sur les signaux d’erreur de transmissiale étruit d’engrenementigure 11-11).
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B (107 rd's)
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14 7 t (1075

Figure II-11 : Modulation d’amplitude caractéristique d’'un défaut
de faux-rond (Sabot & Perret-Liaudet 19§29].

Cette modulation est traduite par I'apparition @endraies basse fréquence (fréquence de
rotation des arbres) et par deux bandes latéralesurades harmoniques de la fréquence
d’engrenementfigure 11-12), ces bandes latérales sont située$,a auf; représente la fréquence

de rotation de I'arbre[20].

Pression acoustique {dB réf. 20 |Pa)

Nombres de dents 33 /30 /40-40/41-23/38-15/65
Frégquences de rotation des arbres 244 /28477 21.35 / 2082 / 825 /1905 Hz
110
- 1Hz |  175H=
100 — 21 Hz H 28.5 Hz
B 2563.25
90— 2561.25 'I/ESGE.GD

Clor bbbt e b b
2520 Hz Fréquence (Hz) 1620 H=

Figure 1I-12 : Exemple caractéristique de localisation
des bandes latérales dues a I'excentricité (Welhd979).
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Les effets caractéristiques des défauts de fane-sont bien connus dans la bibliographie

et les auteurs ayant étudié l'influence des défgétsnétriques les signalggt ].

11.2.1.4.  Erreur d’épaisseur de la dent

C’est la différence entre I'épaisseur mesuréesgiaisseur théoriqgue nominale :

* Pour une seule derfiqure 11-13).
« Pour k dents lorsque la mesure de I'épaisseur dé e remplacée par celle de

I'écartement sur un nombre donné de deingsiie 11-14).

Eﬁdsw
théorique. cle de
contrdle
Tolérance
Ecart Inférieur
Ecort supérieur

Figure 11-13 : Erreur d’épaisseur de la dent [9].

La cote suk dents est la distance mesurée dans un plan taageetrcle de base entre deux
plans paralléles touchant, respectivement, un fimod et un flanc gauche par-dessus k dents

d’'une roue a denture extérieure ou par-deksurgre-dents d’'une roue a denture intérieure.

Pour la pratique de la mesure &uents, les plans paralleles sont des surfacealibeage
prévues pour mesurer la distance entre eux. Le rodddents k entre les surfaces de calibrage

doit étre choisi de fagcon que les lignes de corgaient grossierement a mi-hauteur de dent.

Ecartement théarigue

Ecart InFérleur
Ecart supérieur

Tolérance

Figure I1-14: Erreur de I'entre-dent [9]. Figure 11-15 : Contrdle de I'entre-dents.
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[1.2.2. Défauts de traitement thermique

Le traitement thermique a une importance touteiafgdEn effet, dans un engrenage, on
peut distinguer les qualités géométriques et leditgs mécaniques. Les premieres, grace aux
procédés modernes de taillage et de finition desudes, peuvent atteindre un tres haut degré de
perfection. Les secondes sont fonction des carsiitgres physiques du meétal constituant
'engrenage. Ces caractéristiques, dont les prahespsont : la limite élastique, la résilienceaet |
résistance a l'usure, dépendent du traitement ilgeen si 'on considére que ce traitement
influe également sur les qualités géomeétriguedgsadéformations plus ou moins grandes qu'il
peut entrainer, on apercoit toute I'importance lgeoinvient de lui attribuer dans la fabrication
des engrenaggs7].

Apres taillage, le traitement thermique, souvertes8aire, ajoute des déformations plus ou

moins importantes selon la nature de la matierrtae des pieces, les précautions observées.

Généralement dans l'industrie, Il existe deux eéges générales différentes pour la
fabrication des denturegigure 11-16). La base est commune, seul l'ordre relatif degpes
d’'usinage de finition et de traitement de durcissendiffere : soit le traitement de durcissement
a lieu apres l'usinage de finition soit l'usinage €inition se fait apres le traitement de
durcissement. Chaque stratégie représente évidetraeenavantages et des inconvénients, la
premiére permettant de réduire les colts de pramiyda deuxiéme d’obtenir des dimensions
plus précisef2?].

Cpath Cualite
Fimition
i denture ﬂ
‘ Tratement
Ebauches thermigue de Pl |
denture cemeniation ou | finie |
J carbonitruration —
Finltien | )
—
demure
— — Codt

Figure 11-16 : Deux stratégies de fabrication des engrenages.

Le traitement de durcissement est rendu nécespairdes sollicitations importantes en

service. En effet, les dents des engrenages sm@ttasdes frottements importants, des mises sous
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charges élevées (qui peuvent étre assez brusoetesygliques. Ces sollicitations, qui impliquent
usure et fatigue, nécessitent donc soit d'utiliser matériau performant mais cher, soit

d’appliquer un traitement adéquat a un matérias plassique.

Pour rappel : le processus de cémentation estaitertrent thermochimique superficiel
d’enrichissement en carbone réalisé en phase dastéfenrichissement localisé en carbone
permet d’obtenir une couche de martensite en suttas de la trempe. La dureté de cette couche
est directement liée a la teneur en carbone. @ertrant assure en plus la présence de contraintes
résiduelles de compression en surface, tout entemaint une bonne ductilité au cceeur de la piéce.

Pour la carbonitruration, il y a diffusion de canleamais aussi d’azote. Cet azote permet de
réduire le temps de traitement, d'abaisser la teatpee de traitement et d’augmenter la
trempabilité de la piéce. Il y a toutefois quelquenvénients, comme la possibilité d’avoir une
fraction trop importante d’austénite résiduelleuPdes informations supplémentaires sur les

procédés de cémentation et de carbonitruratioréféeer §23].

La trempe appliquée en fin de processus implique distorsions non négligeables qu'il
convient d’anticiper pour dans l'intervalle destt@inces dimensionnelles prescrit. Il est clair que
ce procédé déforme la piéce, quelle que soit sstoite. Si cette déformation était simplement
constante, la production en serait grandement #ig®l Cependant, des variations de cette

déformation viennent perturber le résultat final.

Plusieurs causes peuvent étre a I'origine de ceged¢ se combinant le plus souvent entre
elles. Celles-ci ne sont cependant pas toujoursputier aux seules variations du procédé de
trempe. En effet, parfois, ce dernier ne sera jg&&nent déterminant mais plutot le réveélateur
d'une variation d'un état induit au préalable ddaspiéce, que ce soient des contraintes

résiduelles ou une microstructure particuliére.

Globalement, lors du traitement thermique d’'un lgcien changement de volume de la
piece, dd aux transformations de phase, est géméeat observé. Cependant, diverses
particularités sont a l'origine de perturbationsahamp de déformation. Nous n’observons pas

seulement une dilatation ou contraction mais adssimodulations plus complexes de ce champ.

rn 7 7

Une des premiéres sources de distorsions estidg&@eité du matériau. En effet, malgre
toute la bonne volonté du fournisseur, le métalt lsera toujours parsemé d’hétérogénéités

chimiques ou mécaniques (ségrégation, contraidgsduelles,...) qui induiront des variations a
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certains endroits, a différentes échelles. Le gage qui suit induit généralement en plus des
contraintes résiduelles et des structures fibréestes ces variations de propriétés peuvent étre
lissées par des traitements thermiques adéquats,lenenatériau parfaitement homogéne reste
cependant une utopie.

Le traitement de durcissement en lui-méme est cdesdistorsions. Dans un premier
temps, on pourrait seulement tenir compte des ohaftions dues aux contraintes thermiques et
au changement de volume lors de la transformateopltise {ableau 11-) Le probléeme n’est
déja pas simple, mais on se rend vite compte gseptédictions sont loin de la réalité.
L’hétérogénéité du matériau, la concentration dbaree, la plasticité de transformation, entre
autres choses, font que le comportement est biengoimplexe.

Transformation Variation de volume (%)

Perlite coalescée — austénite —4.64 4+ 2.21x (%C)
Perlite coalescée — martensite 1.68x (%C)
Perlite coalescée — bainite inférieure 0.78x (%C)
Perlite coalescée — bainite supérieure 0

Austénite — martensite 4.64 — 0.53x (%C)
Austénite — bainite inférieure 4.64 — 1.43x (%C)
Austénite — balnite supérieure 4.64 — 2.21x(%C)

Tableau II-1 : Variations de volume durant les transformationgtiase au chauffage et refroidissemesi.

Les résultats de mesures sur des pieces de satiprasentés ici. Evidemment, la piéce
terminée doit respecter des caractéristiques Bradddinies par le Bureau d’Etude. C’est pourquoi
la déformation dans le four est anticipée et lagiavant traitement thermique n’est pas une
denture parfaite (elle présente des écarts detidineet bombés non nuls). La déformation de la
dent de la piéce réelle sera donc identifiee elisegd la différence aprés et avant traitement
thermique. Etant donné les observations realisees d’'un essai détaillé au suivant, cela ne
devrait pas influencer la déformation. Au final déformation du flanc de la dent est représentée
par un écart moyen sur les quatre caractéristipppgsentant le flanc de la dent, ce qui peut étre
représenté par le graphique de la figure 1l-17teCetoyenne est calculée a partir des résultats de

trente piéces d'une méme charge.
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Avant traitement % / Apres traitement
Y st e c “\
- 4 \

Flanc Flanc
gauche droit

Figure 11-17 : PV denture de la piéce avant (a gauche) et apéb dite) traitement thermique,
avec la représentation schématique de la défoanates flancs de la dent.

Il est également clairement visible sur les PV ddidgure 11-17 que la déformation de
chaque dent n’est pas constante, ou du moins pessinesurée comme telle. Cela est plus visible
sur I'hélice de la dent que sur le profil. C'estn@yenne de la déformation que I'on cherche a
prédire[22].

[1.2.3. Défauts de rectification
Les roues dentées comptent parmi les éléments mhadhine les plus importants dans le
domaine de la fabrication d'engrenages, de vélidblgite de vitesse) et de machines outils. Les
exigences imposées pour ces produits en matieteadgmission, de puissance et de silence de
fonctionnement ne cessent de croitre. C'est poutguectification constitue I'un des procédés

primordiaux pour I'accomplissement des exigenceguddité supérieures.

La figure 11-18 indique le décrochement qui se picait inévitablement au pied des dents

si un outil de taillage a protubérance n’est pdsét
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L’outil a protubérance a comme avantage complénrenti@ permettre I'utilisation du fond
des dents brut de cémentation : ce traitementdoitaune pré-compression superficielle tres
bénéfique pour les tenus des dents a la fatigubegi®mn. Une rectification du fond des dents
serait néfaste, car elle introduirait une conteai tension superficielle défavorable sur la tenue

des dents a la fatigue de flexion.

Figure 11-18 : Rupture par fatigue.

Une opération de rectification conduite avec unanae ou une profondeur de passe

excessive peut entrainer des criques par suitbalgfement localisé important.

Ces criques peuvent constituer des amorces dereysurtout si elles sont localisées vers
le pied des dents et dans le sens longitudinebrient d’étre attentif pour les premieres passes,
c’est-a-dire jusqu’'a ce que les déformations dietreent thermique aient été absorbées : une

prise de matiére locale trop forte est a craindirauwk cette période.

Une dureté superficielle trop importante est égelena rejeter : pour les applications de

mécanique générale, il est préférable de limitdeatureté a 58-60 Rockwell C.

Le choix de la meule de rectification est aussifasteur prépondérant, de méme que le

fluide d’arrosage utilisé dans certains cas.

L’écaillage qui peut se produire dans le ¢
aciers cémentés est souvent a lorigine de cass
(figure 11-19) [23].

Figure 11-19 : Rupture par écaillage
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11.3. DEFAUTS DE MONTAGE

Les défauts de montage représentent I'écart déigoselative des deux engrenages rigides
par rapport a un positionnement idg2h]. lls regroupent les défauts d'alignement carasééri
par le parallélisme des axes supportent les engesnet les défauts d’excentricités. Les défauts
de montage introduisent un écart normal aux prafils se superpose aux écarts de formes

normaux.

[1.3.1. Deéfaut d’alignement ou de parallélisme
Les erreurs de parallélisme sont dues généralenéagsemblage nécessairement imparfait
des roues, des arbres et des paliers, aux difféjenk de fonctionnement et aux dilatations
thermiques.

Considérons le cas d'un train d’engrenage simpture 11-20) ayant comme axes de

rotationU; etU, les défauts d’alignement englobent Iés erreurglihaison, et de déviation.

R4
- #' : d&vation
@ : inclinaizon

Figure 11-20 : Axes de rotation d’un train simple[26].

L’erreur d’inclinaison est I'angle entre I'axe réd¢ I'arbre obtenu par une rotation auteur
d'un axe perpendiculaire au plan, défini par legesaxe rotation de référence des deux
engrenages, et son axe théorigfigufe 11-213. L'erreur de déviation est définie par I'angle
entre I'axe réel de l'arbre et son axe théoridigu(e 11-21b). Elle résulte d’une rotation autour

d’un axe perpendiculaire aux deux axes de rotateréférence des engrenafzsy.
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j: - inclinaison J: - déviation

B,

A, AT A A A A, A A

(a) inclinaison seule (b) déviation seule (c) effets cumulés

L : largeur de denture X1 : direction de l'axe du pignon X2 : direction de l'axe de la roue

Figure 1I-21 : Définition des défauts d’inclinaison et de déviataelon la norme ISO 1328 [9].

Déviation Inclinaison

N
9, ( I }F 1
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Figure 11-22 : Caractérisation des défauts de déviation et dimaikon[27].

/i

[1.3.2. Les défauts d’excentricités

Les défauts d’excentricités représentant la difféee entre I'axe de rotation et l'axe

d’inertie polaire de I'engrenage.

L’entraxe est un paramétre particulierement impuartd agit directement sur le jeu de
fonctionnement et modifie la géométrie du contémtglisation des points de contact). Mitchell
signale ce paramétre comme étant particulierenmepbitant mais aucune étude ne conforte ces
indications [28]. Welbourn mentionne des résultats expérimentalenols sur une boite de
transmission de camion qui est silencieuse avegewminimum ou important et bruyante avec
un jeu modérg29]. Dans la bibliographie les résultats expérimentabienus par Rémond
semblent les plus importants sur ce sujet. Il e&nkissur plusieurs couples d’engrenages droits
une réduction du niveau sonore voisine de 10 d&jlee I'entraxe nominal de fonctionnement est

diminué de 0.1 mm. Cette réduction est tres peactdé par la vitesse et le rapport de conduite
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(figure 11-23a et b) et diminue sensiblement loesdgicouple appliqué augmente (figure 11-23c).
Ce dernier résultat semble indiquer que I'effet’'datraxe est fortement lié aux déformations
élastiques des denturg9].
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Figure 11-23 : Influence de I'entraxe de fonctionnement sur lg@tmayonné par 3 couples d’engrenages droits.
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[I.4. DEFAUTS DE FONCTIONNEMENT

11.4.1.

Les détériorations de surfaces au niveau des dentliengrenages ont différentes causes

(figure 11-24), qui peut perturber la géométrie des engrenages.

Détériorations superficielles de dentures d’engrerges

détériorationsde surface

e

.'Jll.I
/
4 -

—

surchaunffe
D

COTrosion

w2

usure | étincelage ‘ ‘ érosion par cavitation

fatigue de surface

¥ 3

Figure 11-24 : Détériorations de surface d’engrenages.

Tous ces phénomenes sont eux-mémes complexes eenpeintervenir de plusieurs
manieres (tableau A-1, figures A-2 et A-3 en annéje provoquant ainsi des avaries aux

caractéristiques particulieres (dangereuse, anpéundutive, rapide,...)31].

[1.4.2. Les difféerents types de détérioration des dentures
d’engrenages

On distingue principalement deux catégories deulef8, 32]; les défauts affectant toutes
les dents (usure, piglres), et ceux localisés ssideénts particuliéres (fissuration, écaillage¥ Le
défauts localisés sur des dents particulieres dsedu rapidement a la rupture de celles-ci,

contrairement aux défauts tels que l'usure normale.

11.4.3. Défauts répartis sur toutes les dents

11.4.3.1. L'usure

La plus importante détérioration superficielle daires d’engrenages est l'usure, qui est
un phénomene local caractérisé par un enlevemematiére dd au glissement de deux surfaces

'une sur l'autre figure 11-25).
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Figure 11-25 : L'usure sur les dents des engrenages.

Selon la valeur de la charge et de la vitesse idseghent en chaque point de contact des
surfaces actives. L'usure se développe plus ou snmaipidement .dans les transmissions fermeées
c’est-a-dire abondamment lubrifiées la présencerd&f dans le lubrifiant augmente la vitesse

d’'usure et provoque une usure irréguliere des sesfaonjuguées.

On distingue deux types d’usures : l'usure nornedléusure anormale ; la premiere que
est inversement proportionnelle a la dureté sugielé des surfaces actives progresse lentement

et généralement elle est négligeable pour lessesfdures et les dentures de petits modules.

Quant a la deuxieme, elle est une conséquencdealteda premiere, elle se produit lorsque
le lubrifiant est souille de particules abrasivas lorsque le lubrifiant est corrosif. Ce type
d’usure conduit a une usure irréguliere des susfactives donc a un mauvis fonctionnement du
couple de roues dentées.

L'usure des surfaces actives des dents étant pgropoelle a leur glissement spécifique et a
la contrainte de compression au contact de ceacgf Le glissement spécifique maximal ayant
lieu au début d’approche et a la fin de retraitiduire maximale affecte les racines et les sommets
des dents .dans la zone des centres instanta¢atien les profils ne glissent pas, aussi estce |

zone la plus faible usure.

L'usure des dents perturbe le profile, accroitHharge dynamique, affaiblit la racine de la
dent augmentant ainsi la valeur des contraintes @arone du congé de raccordement.

Dans la période initiale de fonctionnement de émgmission les rugosités plus ou moins
importantes sur les surfaces de contact définiesepaode d’usinage donnent lieu a une usure
perceptible des dents qui progresse jusqu’a ceasusurfaces deviennent suffisamment lisses.
Une fois les rugosités aplanies et leur hauteuea® inférieure a I'épaisseur du film d’huile

entre les dents, le rythme d’usure diminue. Ce ntbaleure porte le nom de rodage.
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Lorsque I'épaisseur du filme d’huile est insuffisnil n'assure plus le graissage
hydrodynamique, ce qui contribue a intensifier Uies

En conséquence, pour diminuer l'usure, il faut nédle glissement spécifique et les
contraintes de compression au contact des dentgnemier la tenue a l'usure des surfaces
actives. Les valeurs du glissement spécifique st amtraintes de compression peuvent étre

ramenées a la normale par correction de def33je

Il va de soi qu'une usure excessive amene a uinergee approfondie de ses causes, avant
tout remplacement des organes détruits, sinon ahiee a peut prés sir qu’elle se reproduira
sur les nouvelles piéces. On s’intéressera encphieli a la nature du lubrifiant, a son onctuosité

et a sa viscosité, sans oublier son mode d’intrdolucdans les contacts. On examinera

I'efficacité de la filtration et/ou du refroidissemt, I'étanchéité du carter.

D’'autres causes sont a rechercher sur les dentlleEssmémes : choix des matériaux, de

leurs traitements, qualité du taillage, détermoraties déports....

On n'oubliera pas que parfois une mauvaise porésedeéntures provient de déformations
excessives des arbres, de leurs appuis (roulemgntvoir du carter. Les dilatations
différentielles sont aussi a prendre en compte,m@ne que les surcharges ou encore les
vibrations transmises par les organes voisins.oRart’est la conception de I'ensemble qu’il
faudra revoif8].

11.4.3.2.  Déformation plastique par roulage (Rolling)

Elle provoque des déplacements de matiére accorépdgmlus souvent de la formation de

bavures. On observe sur les roues menant un crenseau

niveau du primitif et un gonflement du sommet etpled des
dents figure 11-26), tandis que sur les roues menées la matiérg

repousseée vers le primitif ou elle forme un boetrel

Figure 11-26 : Déformation plastique
par roulage des dentures.

Cette avarie est propre aux dentures non traitéésaiiées a cceur. Sur des dents traitées en

surface peuvent exister des phénomenes analogussjanais avec la méme ampleur. Les
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profils sont progressivement détruits, tandis daegrenage devient bruyant. En général, cela
conduit a breve échéance a une rupture des dentenhede consiste a €liminer les surcharges et

surtout a réduire le frottement sur les dents eptht une huile plus visqueuse.

La photo montre un morceau de la roue dentée quigiea un petit train a crémaillere de
monter au sommet de la Rhune, une des montagnésgoms du Pays basque. On voit tres bien
gue le métal a été écrasé au niveau du diametretipet refoulé non seulement vers la téte et le
pied de dent, mais aussi latéralement. La roue Edempvait un diamétre de I'ordre de 2 m. On
notera :

* Que I'on choisi délibéréement un acier relativemmotu, non traité, de fagon qu’il ne
soit surtout pas fragile. Chacun comprendra qudutv mieux, pour genre
d’application, que les dents présent par leur serfalutdt qu'en se rompant
brutalement.

* Que pour la méme raison, la base des dents estéerquar des cylindres de grands
rayons. Il s’agit ici d’évité les ruptures de fatggen diminuant autant que faire se
peut I'effet d’entaille.

 Quaprés qu'elle a été usée d'un coté (c'est tagjda méme flanc des dents qui

travaille, aussi bien a la montée du train qu'descente), la roue a été retournée.

11.4.3.3.  Les piqares (Pitting)

Il s’agit de trous peu profonds, qui affectent &sukes dents. Le pitting est une avarie qui se
produit surtout sur des engrenages en acier ddraotisn relativement peu dur. Il est moins a
craindre si la viscosité du lubrifiant est élevE@apparition des piqldres est associée aussi a un
rapport épaisseur de film lubrifiant sur rugositdmposite insuffisant pour éviter des contacts

entre aspeérités.

I1.4.4. Défauts localisés sur certaines dents

.4.4.1. L’Ecaillage
Il se manifeste aussi sous forme de trous, mais-cesont beaucoup moins nombreux, plus
profonds et plus étendus que ceux des piqlres.ail@ge se trouve dans les engrenages
cémentés, qui sont les plus répandus a I'heureslbetoar ils permettent de passer des couples

importants avec des dimensions faibles.
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Ce type d’engrenage ne présent pratiguement ppeé@®meéne d’'usure, I'écaillage, qui est
le principal défaut, évolue rapidement vers la uupt La cause est connue : la pression

superficielle est trop importante.

11.4.4.2. Le grippage
Il est la conséquence directe de la destructiotalerudu film d’huile, sous l'effet de
la température résultant d’'un frottement sous ahdrg grippage est favorisé essentiellement par
des vitesses élevées, de gros modules, un failohoneode dents en contact. La probabilité de
grippage est influencée par I'état physico-chimigiuelubrifiant et par les conditions de mise

en service.

11.4.4.3.  La fissuration
Elle progresse a chaque mise en charge, a pautirgbint initial situé presque toujours au
pied de la dent. Elle apparait surtout sur degsfiles, durcis par traitement thermique, qui sont
trés sensibles aux concentrations de contraintapphrition de ces fissures est la conséquence
d’'une contrainte au pied de la dent qui dépastimite de fatigue du matériau, et est en général

située du coté de la dent sollicitée en traction.

[1.4.5. Influence des parametres de fonctionnement des erggrages
Parmi les paramétres de fonctionnement, les plpsitants sont le couple transmis par les
engrenages et leur vitesse de rotation. Des traexpérimentaux ont montré que le niveau
d’émission vibro-acoustique évolue de facon quasp@rtionnelle avec la puissance transmise
(produit du couple par la vitessdigre 11-27) [28].

En complément, Rémond a étudié les effets dissatdésa vitesse et du coup|80].
Les résultats obtenus ont montré que la vitessefa@isiement influente sur le niveau des
harmoniques de la fréquence d’engrenement alorssqueinfluence est déterminante sur le
niveau global (RMS) du bruit rayonné. Toutefoisji®@d n’oublie pas de signaler qu’il existe
des vitesses critiques autour desquelles le nideauharmoniques varie fortement. Ces vitesses
sont celles pour lesquelles la fréquence de I'haique coincide avec une fréquence propre

du systeme.
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Nivean de bruit (dB)
50 :

Vitesses periphériques
au diamétre primitif :

a-11m's
b-355mis
Cc:231ms,

d-15mis

&0 t T

0.0 17.5 5.0
Charge specifique

Figure 11-27: évaluation du niveau sonore en fonction
de la charge et de la vitesse (Mitchell 1971).

Le couple, quand a lui, est principalement influsunt le niveau des harmoniques et peu sur
le niveau global de la réponse. En effet, le coegtea I'origine des déformations de I'ensemble
du systeme et modifie donc la plupart des paramétedinis précédemment, notamment les
désalignements, I'entraxe, et par voie de consémpjéa rigidité d’engrenement (donc le niveau
de I'excitation a la fréquence d’engrenement ethsgmoniques)

Les effets du rapport engagé ne seront pastdsai puisqu’un changement de vitesse se
traduit par un changement fondamental du systemeamue étudié (couple d’engrenages
différent, position sur les arbres différente).nffuence de ce parameétre doit néanmoins étre

intégrée dans la conception et I'optimisation glelse la structure.

Le paramétre température est souvent considéré eoseuondaire dans les études
dynamiques. Il faut toutefois que la dilatation rthgjue peut modifier certains parameétres
présentés plus haut (jeux de fonctionnement, dgsatents,...). La température est également
trés influente sur la viscosité des lubrifiants cdl@ur les conditions de contact au niveau des
dentures. De plus en plus d’études sont donc éealiautour de ce parametre afin de quantifier
plus précisément ses effets.
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Chapitre 11l Influence des défauts sur le rappogttdansmission (i) et le principe de I'erreur damismission

INFLUENCE DES DEFAUTS SURLE
RAPPORT DE TRANSMISSION (1)
ET LE PRINCIPE DE L’ERREUR DE
TRANSMISSION

[I1.1. INFLUENCE DES DEFAUTS SUR LE RAPPORT DE TRANSMISSION

Les défauts geomeétriques des dentures sont lesigaies causes de fonctionnement
anormal d’'une transmission mécaniques par engrenageest-a-dire s’éloignant du
fonctionnement théoriquement désire. lls sont gpelement introduits lors de la fabrication ou

lors de 'assemblage.

[11.1.1. Effet de I'erreur du module

Le rapport de transmission d’une paire de rouegigoges s’écrit :

. dp,
i=— -1
dp, (1)
avec : dp1=m. 24 (1m-2)
p2=mM. 2% (1-3)

m : module de denture en mm.

Z; : nombre de dent de la roue 1.
Z,: nombre de dent de la roue 2.
dp1: diametre primitif de la roue 1.

dpo: diametre primitif de la roue 2.
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Une erreur surm => m=m*" (111-4)

Introduisant cette erreur de module dans le rapgttansmission :

+om
_Z;xm

max Z,xm?" s
Donc : s = 1= (IN-5)
Z xm

imin - +dm
Z,xm
0;. étant I'erreur de rapport de transmission.
Donc une variation de module d’'une valeud.# engendre une modification du rapport de

transmission d’une valeur& => donc I'erreur du module influe sur la conditiinématique.

[11.L1.2. Effet de I'erreur du pas
Comme nous l'avons vu au chapitre |, le pas c'egirbduit du modulen par la valeutr

enmm:

P=zm (111-6)

Figure IlI-1 : Effet de I'erreur de pas.

D’apres la figure il y a une variation entre les paesurés sur le diametre primitif due au

dispersion des flancs des dentures d’engrenage 8erceur de division pendant le taillage.

Donc le pas réel deviendra :

p=p*° (11-7)

. m Z . mm Zz Z
Ona: i= —L (xm7)=> i-= L= P %4 (111-8)
m z, mm z, p z,
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_Z,xp°P
Z x +Jp ]
2 %P = j =i (111-9)
_Z,xp*r
B Z,x p_dp

min

Donc :

max

On remarque que l'introduction d’'une erreur de pasmodifier le rapport de transmission
d’'une valeur ;.

Donc une erreur sur le pas influe sur
[11.L1.3. Effet de I'erreur de variation de I'épaisseur

Une variation de I'épaisseur des dents affecteeureptre les dents et une variation du pas.

Figure 111-2 : Schéma de variation de I'épaisseur de la dent

L’erreur de variation de I'épaisseur, entraine daiation du pas sur le diamétre primitif,
avec la valeur :

59 = emax— enin (|||-10)
de cette facon on peut déduire le pas :
+ Lepas maxi: p,,=p"°

« Lepasmini: p,, =p >

67



Chapitre 11l Influence des défauts sur le rappogttdansmission (i) et le principe de I'erreur damismission

D’ou le rapport de transmission sera donc :

. Z,xp*P
I R ey Ty
" Zxp? ol _iea
7 Xp_dp di _Imax_lmin =>1 =1
—
max +J
Z,xpP
Avec : oi . l'erreur du rapport de transmission.

Une variation de I'épaisseur de la dent perturbérdasmission avec une variation de

rapport de transmission d’'une valeud +

[11.1.4. Effet de I'erreur de profil

L’erreur du profil en développante de cercle eétdrt entre la forme réelle des dents du
cercle développé et celle de théorique.

Erreur de profil
-~ totale

A

Figure 111-3 : Erreur de profil.

Tracons maintenant deux profils conjugués en d@pelote de cercle en tenant compte les
écarts de leurs erreurs de profil afin de vérifiectondition cinématique (figure I11-4).

% V=2
gcart mini Ecort mox,
profil <1>\ /pr‘o?i[ o
! 1
/; ff

I

il /
écart maxi o
profil (E)/ “\écar‘t mini,

profil 23

Figure l11I-4 : Schéma de vérification de la condition cinématiguec erreur de profil.

68



Chapitre 11l Influence des défauts sur le rappogttdansmission (i) et le principe de I'erreur damismission

D’apres la figure nous constatons si I'écart maxi’drreur de profil de la dent 1 coincide
avec I'écart mini de I'erreur de profil de la dént le pole d’engrenement occupe la position base
(p’) et dans le cas contraire, le pole d’engrainereatipe la position hautg)( donc le rapport
de transmission n’est pas constant, ce qui nouémara conclure que I'erreur de profil influe sur

la condition cinématique.

[11.1.5. Effet de I'erreur sur le cercle de base

L'erreur de transmission se détermine d’apres lkémsa présenté par la figure IlI-5.

Prenons deux profils conjugués en développante; & écarts de I'erreur de leurs cercles

[ 4

N\

de base.

ey

Figure IlI-5 : Effet de I'erreur sur le cercle de base

Le rapport de transmission dans le cas sans erstits suivant :

j =L (I1-11)

Le rapport de transmission avec erreur deviendra :

— rblmax
max

Moo {£ai
P2mn = =% (I1-12)

i = rb:Lmin

min

rb 2max
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D’apres cette analyse, on voit que le rapport desimission varie d’'une valeub;xdonc

va se traduire par une perturbation de la transomss

[11.1.6. Effet de I'erreur de I'excentricité des diametres pimitif

Tracons le schéma pour la vérification de la caoditcinématique avec Ierreur

d’excentricité des diameétres primitifs de deux soenjuguées.

Figure 11I-6 : Schéma de vérification de la condition cinématique
avec erreur d’excentricité des cercles primitifs.

D’aprés le schéma le pole d'engréenement peut peemdinsieurs positions durant le

mouvement, dans ce cas le rapport de transmisgonhgrendre une valeur maxi et une valeur

mini.
e = M I
. dpZmin éi_lmax_lmin
Donc : = 01/ (11-13)
= P1min =1 2
" demax
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Le rapport de transmission varie d'une valeurgixpar lintroduction d'un défaut
d’excentricité, donc la présence de ce défaut gegtla transmission.

D’aprés cette analyse des différents parametrésmigrenage, on conclu que les erreurs de
fabrication influes considérablement sur la trassion, elles perturbent le fonctionnement
normale par lintroduction d’'une erreur sur le ragpde transmission (rapport qui doit reste

constant) qui détermine la qualité de I'engrenage.

[11.2. PRINCIPE DE L'ERREUR DE TRANSMISSION DES ENGRENAGES

I11.2.1. Introduction

L'analyse de la portée de contact est significadivaniveau de I'évaluation de la qualité de
'engrénement. Bien que la mesure soit simpleali@e est toutefois plus complexe et requiert un
opérateur qualifié et expérimenté. De plus, l'infation obtenue est qualitative et résulte d'une
appréciation subjective. D'un autre cote, l'utilma d'un appareil de mesure tridimensionnelle
permet de comparer la surface fabriquée avec cgle I'on désire reproduire (existante ou
théorique). On évalue ainsi l'exactitude de la amef obtenue. Cette mesure donne une
information sur la qualité de la fabrication, mais fournit aucune indication directe sur le

comportement de I'engrenage en fonctionnement.

Ces deux méthodes d'inspection ne permettent da@sc dobtenir une information
guantitative de la qualité de I'engrenement en tfononement. Le parametre choisi par les
chercheurs et l'industrie pour remplir ce réle,l'esteur de transmission cinématique. La mesure
de cette caractéristique de fonctionnement estatiee de 1 s nature de lI'engrenement et de la
performance de I'engrenage.

[11.2.2. L’erreur de transmission : indicateur du comportement
Les premiers travaux sur la dynamique des engrenagefait apparaitre I'importance du
caractere irrégulier de I'engrenemdBd]. lls ont conduit a la définition et a l'utilisatiode
l'erreur de transmission comme indicateur du corngpoent. Cette grandeur est aujourd’hui
unanimement considérée comme la source principabecithtion dans les transmissions par

engrenagef35, 36].
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Rappelons qu’elle caractérise I'écart entre latpmsiréelle de la roue menée et la position
gu’elle devrait occuper si la transmission étairfgate (profils parfaitement conjugués et
indéformables). Elle peut étre exprimée sous foamgulaire ou sous forme linéaire si elle est
rameneée dans le plan d’action (figure 111-7).

L'erreur de transmission est indicateur global dmportement traduisant aussi bien les
effets des défauts de fabrication que les phénosnginématiques et dynamique. Par conséquent,

il est important de situer clairement le contexXsmdlyse.

(E-T-)-’"i{,]f//';'%.l F_ A2 Pignon Roue
|
f__% nombre de dents Z1 Z2
Al _
Rayon de base Rbl Rb2
Position angulaire Al A2=A171/72
théorique
Position angulaire Al A2+ (E.T.)/Rb2
. éell
Pignon (menant) reete
) Position réelle A1RbDI A2RB2+(ET.)=
Roue (mence) expression linéaire Al1Rbl +(E.T)

Figure IlI-7 : Définition de I'erreur de transmission (E.T37].

L'erreur de transmission cinématique, ou EdT, &fing a chaque instant comme la
différence entre la position angulaire de la rownée par rapport a celle qu'elle occuperait si les
engrenages étaient parfaitement conjugués. Ceslitiqggpde référence est conditionnée par la
position angulaire du pignon au moment considétéduerapport de vitesse entre les deux
engrenages. L'équation (2) exprime cette définisons forme mathématique, en fonction de la
roue[36] :

0¢; = ¢, —6;m, (1n-14)

Oudg,, est l'erreur de transmission cinématiqgeest la position angulaire de la roug,

est la position angulaire du pignonref est le rapport de vitesse.

L'erreur de transmission est un parametre qui doange de l'information sur la douceur de
roulement et de transfert du contact entre leepale dents adjacentes en cours d'engrenement.
Cette erreur de position nous permet aussi d'éwvédudegré d'uniformité et I'exactitude de la

transmission du mouvement de rotation. De plusiele de transmission a été identifiee par
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plusieurs auteurs comme étant la source majeuxeitditon dynamique qui cause les vibrations
et le bruit en opération. On peut extraire cesrmfdions de la forme et de I'amplitude des
différentes composantes de l'erreur de transmis€ienparameétre devient donc un indicateur
important de la performance d'un couple d'engren8ge surcroit, il permet une évaluation

guantitative et objective de la qualité de la fedtion.

Thompson a étudié la relation entre I'erreur dagnaission globale et le bruit rayonné (dB)
par une boite de transmission automobile pour sixfigurations de montage distinctes ; il a
obtenue une trés bonne corrélation entre ces dendegurs (figure 111-8]36]. Il a d’autre part
indiqué qu’en doublant I'erreur de transmissionbtait double également (6 dB). Des résultats
identiques ont été obtenus par Welboj2@]. Des résultats plus récents obtenus par Favré)199
[38] confirment cette tendance sur le niveau des hawmesi d’engrenement, et Kassai &
Mairesse (1993)39] font état d’'une corrélation privilégiée entre laiibret les vibrations puis

entre les vibrations et I'erreur de transmission.

JdB Bruit=K CE.T_)
Fay
104 -
Bruit Max.
102 A
100 4
oo
08 -
96 ET Max.
04 o o] /
62 -
90 ;
T T T T T T T T > ET x 10 ins.

0 2 4 6 3 w12 14

Figure I1I-8 : Corrélation entre bruit rayonné et erreur de tramssion[36].
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Chapitre IV Simulation de I'influence des défauts

SIMULATION DE L’INFLUENCE
DES DEFAUTS

IV.1. BIBLIOGRAPHIE

Dans la littérature, nous n’avons pu trouver que g@e travaux effectués dans le but de la

simulation de l'influence des défauts d’engrenggesus citons les suivants :

Umezawa et colont étudié les effets cinématiques engendréesmpdeéfaut d’alignement
(désalignement) sur un couple d’engrenages héhtolid effectuer une simulation d’ou ils ont
obtenus, d’aprés une analyse temporelle, les edsutiéoriques du comportement a ce type de
défauts, représenter par les courbes d’'accélésapmur trois vitesses de rotation différentes
(figure IV-1) [40].

B 2300 'ma

AT (MY
F:SWMWW
R L

Figure V-1 : Accélération de sortie d’un engrenage hélicoidedaligng40].
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Claire BRENEUR [41] a étudié les défauts combinés d’engrenages aiudennents ou il
a envisagé deux défauts sur I'engrenage : un dédaatisé sur une dent et un défaut d'usure
réparti sur toutes les dents des deux roues dgréeage. La figure 1V-2 présente l'allure du
signal d’accélération mesurée sur un palier & pnd&i de I'engrenage. Les signaux temporels
bruts sont présentés soit pour une durée de Od)Terespondant a 10 périodes d’engrenement
(figure IV-2a-9, soit pour une durée de 0.1 sec, correspondéigéiiodes de rotations de I'arbre
moteur {igure 1V-2d-).

Le couple d’engrenage produit des vibrations aetrmtout le systeme meécanique. Le signal
d’accélération avec un engrenage sans défaut estittd de deux caractéristiques principales : il
contient un signal périodique a la période d’engréent figure 1V-29 et une modulation

d’amplitude de période de rotation d’arbfigre 1V-29.

En présence du défaut reparti, la composante gumnesint a la fréquence d’engrénement

du signal devient prépondérantBggre IV-29. De plus, I'amplitude due a la modulation
d’amplitude a la fréquence de rotation d’arbreaegimentéefigure IV-2.

Dans le cas du défaut local d’engrenage, I'ampditgénérale du signal due a la modulation
d’amplitude est également plus importante que dmm®nfiguration sans défadigure 1V-26.
L’'analyse du signal sur une petite plage tempor@itpire 1V-2 montre que la composante
d’engréenement est plus marquée que pour la comtfiigar sans défaut mais moins nette que dans
la configuration avec défaut réparti. D’autre pdd, signal présente par endroit des pics
correspondant a I'enregistrement par I'accéléroengér la participation de la dent endommagée a

'engrénement.

D’une maniere générale, les défauts d’engrenageaieent une augmentation d’amplitude
visible qualitativement sur I'ensemble des figutes2 (de I'ordre de 50 % par rapport a la

configuration sans défaut).
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Figure 1V-2 : Influence de I'état de I'engrenage sur le signaiemporel
d’accélération (vitesse d’entré 2300 tr/m[A]L]

IV.2. APPLICATION A UNE BOITE DE TRANSFERT

En se basant sur la théorie et 'expérimental agpd dans les chapitres précédents, nous
allons effectuer une analyse des défauts de l& lowittransfert a roues cylindriques a denture

droite fabriquée au niveau de I'entreprise de petida de machines-outils & Oued Hamimime.

Lors du contrdle final du produit en question, n@wns constaté que certaines boites
présentaient un niveau sonore acceptable et dsastmet bruyantes. Cependant, la conception de

la transmission a été revue pour essayer de $ecddi source de ce dernier.

IV.2.1. Sources d’anomalies possibles
Quatre facteurs ont été étudiés en profondeur mmsayer d’éliminer ce probleme
acoustique :
* Les équipements de production : la machine a tdékeengrenages et la rectifieuse
de denture ;
» Le contrble du carter et des roues (conformitésedegences techniques) ;
» Le vieillissement des carters coulés récemmennh@aent d’entraxes) ;
* Le montage et I'ajustage des boites de transfert.
Dans ce qui suit, nous allons essayer de traityud facteur.
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IvV.2.1.1. Equipements de Production
Les roues sont taillées sur la machine Libhegu(e IV-3 et rectifiees Reishauefigqure
IV-4). Nous avons effectué un contréle géométrique Iesrdeux machines et il a donné

satisfaction.

Figure 1V-3 : Tailleuse d’engrenagkibherr. Figure IV-4 : Rectifieuse de denturess Reishauer.

Aussi, suite au contrble de phases des roues less ditux opérations (taillage et

rectification), toutes les roues fabriquées étaiamis la tolérance demandée.

IvV.2.1.2. Controle
Pour s’assurer de la conformité des piéces miskgspasition du montage, une vérification

des protocoles et des procédés de contrOle aitté fa

Figure IV-5 : Contréle des roues.

IvV.2.1.3. Le vieillissement du carter
Une fois les piéces en fonte démoulées, elles neem étre utilisées directement, il faut
les lisser a l'air libre afin qu’elles subissentvigillissement naturel. Lors de cette opératies, |
contraintes résiduelles vont se dissipé et on aims une stabilité de a piece, et une fois usinée,

elle conservera les dimensions et les tolérancglijages.
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Dans notre cas, le carter en fonte est usiné désaqgive de la fonderie car nous avons des
contraintes dans le temps de la commande des pspd@la peut provoquer un chargement
dimensionnel du carter, c’est-a-dire, soit une aemgation ou une diminution d’entraxe ce qui
provoque soit un coincement des dents dans le taee dliminution d’entraxe, ou un jeu
important si nous avons une augmentation d’entréigure 1V-6. Les deux anomalies
provoquent du bruit dans la transmission.

Figure IV-6 : Usinage des carters directement apres I'arrivédadinderie.

IvV.2.1.4. Montage et ajustage des roulements
Le guidage des arbres portant les roues dentéeasesté par roulements a rouleaux
coniques. Le réglage du jeu interne de ces roulsmest une opération délicate ; un mauvais
réglage entraine une rotation de l'arbre autoumdixe autre que son axe géométrique, cela
provoque un battement radial des roues dentéesinflue sur le fonctionnement de la

transmission.

Figure IV-7 : Montage des roues. Figure IV-8 : Ajustage.
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IV.2.2. Modélisation du probléme

Pour essayer de mettre au clair ces anomalies altmrs modéliser les défauts et établir
une gamme de contrble qualitatif de la transmisd®tes boites de transfert a partir de signaux

donnés par une analyse vibratoire.

La validation expérimentale intervient a différenigeaux de la conception d’'un produit.
Sur le prototype réel, elle permet de vérifier ¢pieahier des charges fonctionnel a été respecté
(tenue mécanique, confort acoustique,..). Surdéopype virtuel (modele numérique), elle assure
qgue ce dernier fournit une bonne image de la &a&litpeut étre exploité, en lieu et place du
prototype réel, pour optimiser le produit ou ena@oir un nouveau. En pratique, la vérification
des performances sur prototype réel ne sera jami@iement supprimée mais pour réduire les
colts et les délais, elle doit étre réalisée atadesou le risque de remettre en cause toute la

conception est minimal.

D’une maniére générale, la validation d’'un modéleassite une intégration homogéne des
fonctions « calculs » et « essais ». Ces deux ifmmetsont complémentaires et pratiguement
indissociables. En effet, une vérification exclesnent expérimentale est peu conseillée a cause
des limitations inhérentes aux essais, notammens da compréhension des phénomenes.
Une vérification par le calcul seul est souventuffisante compte tenu des imprécisions des
modeles, notamment pour la représentativité dedsoha. L'approche «calculs/essais » est
généralement la meilleure solution qui permet d& te maximum de renseignement des mesure

expérimentalef42].

Rappelons que I'objectif de notre travail sera utir les réponses d’'un systeme pour
lequel les engrenages présentent des avariesssmlésmultanées afin de détecter et d'identifier

les anomalies dans tous les cas.

La bibliographie a notamment présenté les défaidsrdifier : avec le dispositif dont nous
disposons, les avaries seront introduites surdim td’engrenage. Il s’agira d’'un défaut local

simulant I'écaillage et d'un défaut distribué regmétatif d’'une usure uniformément répartie.

Les signaux dont nous disposons seront issus desresede I'accélération sur la roue de

sortie du systéme. Le résultat auquel nous vowdamger est illustré sur la figure IV-9.
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Figure 1V-9 : Génération, transfert et rayonnement du bruit danséducteuf43].

IvV.2.2.1. Hypothéses
Comme nous souhaitons centrer notre analyse sifiluEnce des variations géométriques

sur le comportement cinématique de I'engrenages tionitons la complexité du probleme en
posant les hypotheses suivantes :

» Les effets dynamiques sont négligés.
* La lubrification est inexistante.
* Les piéces sont indéformables, ce qui revient &idérer que le couple transmis
est nul.
Ainsi, nous étudions l'erreur cinématique quastigtee et sans charge. Le modele dont

nous avons besoin, doit représenter I'ensemble sdefsces qui sont susceptibles d'étre en
contact.

IvV.2.2.2. Caractéristiques de la transmission
Pour la présente étude, nous avons choisi unentission qui posséde toutes les
caractéristiques essentielles des transmissiostaexes. Il s'agit d'une boite de transfert équipée
d’'un engrenage paralléle a denture droite 51/5Tsgdelont les caractéristiques géométriques sont
détaillées dans le tableau IV-1.
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Nombre de dents Z 51 57
Diametre de base p(mm) 95,84 107,12
Diametre primitif D , (mm) 204 228
Angle de pressior 20

Module m (mm) 4

Entraxe a (mm) 216
Largeur de la denture b (mm) 40

Tableau IV-1 : Caractéristiques de I'engrenage.

Figure IV-10 : Couple d'engrenage en question.

IvV.2.2.3. Construction du profil de la dent
Nous avons suivi les démarches présentées daigute 1V-11 pour construire le profil
en développante de cercle selon la théorie (vaitise 1.4.1.2.). Pour plus de détails voir
'annexe B.

Lors de la modélisation des deux roues, nous aposs\6 = 0.5° (incrément de I'angle

entre deux tangentes successives).
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(b)

(c) (d)

Figure 1V-11 : Démarche pour la construction du profil d’un crede dent.

développante de cercle

zegment de constructlion cercle de téte

cercle primitif

cecle de bose

royon de construction

Figure IV-12 : Profil de dent obtenu.
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IvV.2.2.4. Modélisation des pieces
Utilisant le profil obtenusfigure 1V-12, nous avons procédé a la modélisation du couple

d’engrenage a étudier a I'aide du logiciel CATIA UBs roues intermédiaire Z 51 et de sortie Z

57 de la boite) ; les piéces sont représentédestigures 1V-13 et 14.

Partl

7 Plan xy
7 Plan yz
s Plan zx

*-1% Corps principal

Figure 1V-13 : Roue Z = 51dents.

- =g Plan xy
- .~ Plan yz
I~ Plan zx
=-3u% Corps principal
Extrusion.1
w{i Esquisse.1
Poche.1
w)ii Esquisse.2
Pache.2
m;i Esquisse.3
Poche.3
ng Esquisse.4
£ Répétition circulaire.1
@ Chanfrein.1
@ Chanfrein.2
& Congé aréte.1
&) Cong# aréte.2
&) Congé aréte.3

| #-CiRotation.2
i i—@ Corps surfacique.1

Figure 1V-14 : Roue Z = 57dents.
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Chapitre IV

IV.2.3. Influence des défauts isolés sur les signau  x temporels

bruts (signaux d’accélération)
Les défauts d’engrenages ont une incidence slurgaties signaux mesurés : accélérations

et erreur de transmission. L'influence des avasas les signaux temporels bruts va étre

développée dans ce paragraphe. Ces descriptiomeent de comprendre les phénomenes et

d’appuyer le choix des axes de recherche.
Edition  Affichage  Insertion  Outls  Analyse = ?

B oemarrer SmarTeam  Fichier
T fiowe S —=[—I[xlfen <] | % 5 )

:‘roduitz

Fixe.1 (Part1.1)
#* Décalage.2 (Partl.1,Partl.1.1)
#* Décalage.3 (Partl.1.1,Partl.1)

e, e

37 Décalage. (Part4.1,Partl.1)

Applications

Figure 1V-15 : Plan d’ensemble des deux roues 51/57 sur le leig@ATIA V5.

0.150

Figure 1V-16: Plan d’ensemble des deux roues 51/57 sur le leighkiNSY'S.
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La modélisation statigue ne nous permet pas dar@u résultat souhaité, ce qu'il nous
faudrait c’est une modélisation dynamique qui permhe mieux représenter le phénomene
rencontré dans les boites de transfert. Ce trdeailande une formation d’au moins six (06) mois
sur le logiciel CATIA ou le logiciel ANSYS. Alorsaus avons orienté notre travail sur un

réducteur au niveau de la SME équipant la chaingalgage de la cimenterie ElIHamma.

IV.3. APPLICATION AU BROYEUR DE L 'ERCE ELHAMMA

Le réducteur SYMETRO qui commande le broyeur CRURIMO3 de la cimenterie
SCIMAT (voir figure 1V-17 est composé de deux trains d’engrenages cylinesia dentures
hélicoidales dont les caractéristiques sont reptéee dans le tableau 1V-2.

Figure IV-17: Broyeur de 'ERCE — EL HAMMA.

Désignation Organe | Nombre des dents Z| Vitesse Rotation [tr/mn]
Moteur 495
1e Pignon 1 41 495
Réducteur el Roue 1 312 65.14
Symetro otme Pignon 2 44 65.14
train Roue 2 190 15.06

Tableau IV-2 : Caractéristiques du réducteur.
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Au cours de fonctionnement, il y a eu rupture delques dents au niveau d’'une roue
(voir figure VI-18.

s

Figure IV-18 : Rupture des dents de la roue du réducteur.
Une analyse vibratoire a donnée le signale reptéger la figure 1V-19. Sur cette derniere
on constate I'apparition de pics d’accélérationégéa par les chocs engendrés par la défectuosité
des dents.

o #82-Palier 8 RH [FPEde 44-50Hz)

0.01 5

cz

0005 o

-0.005

-0.01 T T T 1 ms
1870.69 3B0E.11 5341 B3 FO77 G BE12 67

Figure 1V-19 : Résultat de I'analyse vibratoire.
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Une réparation grossiére a était faite sur lessddéfectueux, mais ; une analyse aprés
réparation a montrer que celle-ci n'est pas sasmfe par le fait de 'augmentation des pics
d’accélération au niveau des dentures répafigsd IV-20.

a #E2-Palier & RH [FPBde 44-560Hz]
a : HEZ2-Palier 2 RH [FPBde 44-50Hz]

ooz

o o

[

0024

T T T T T 1o ms
1993.54 5411.43 : . 282901 122466 5E64.2

Figure 1V-20 : Résultat de I'analyse vibratoire apres la répaoati

Une deuxiéme réparation a consisté au remplacedetd roue défectueuse a une roue

neuve et I'analysdi@ure 1V-21) montre que le défaut est complétement réduit.

a #82-Palier 8 AH
a H#B2-Palier & RH

0z

Cdt

Cdn1

5

. T )
] 4000 799399 12000 16000 "

Figure 1V-21 : Résultat de I'analyse vibratoire apreés remplacentEnla roue.
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Cette étude du réducteur SYMETRO nous permettréaverir de mieux mener les
problémes qui surgissent dans notre boite de et introduire I'analyse vibratoire dans le
contrdle des systemes mécaniques fabriqués aundeientreprise Alemo, ce qui va peut étre
motiver I'entreprise a s’équiper de ce matérielcdatréle et améliorer ainsi la qualité des ses

produits.
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CONCLUSION GENERALE

L’erreur de transmission ou erreur cinématiquel’ésit de position angulaire de la roue
menée au cours du temps entre la position réelke misition théorique gu’elle occuperait si les
engrenages étaient géométriquement parfaits etdédormables. Cette grandeur est admise

comme I'élément le plus représentatif et résungukité de réalisation d’'un engrenage.

L'erreur de transmission peut étre statique quiatiegle ou dynamique. L'erreur de

transmission est l'indicateur le mieux adapté pzagser de la géométrie a I'excitation.

L’erreur de transmission statique est maintenagelaent utilisée pour la qualification de
la géométrie des engrenages car elle permet dbé&tigdr 'ensemble des défauts de géométrie

relevés sur un couple d’engrenage.
Par ailleurs le bruit d’engrenement est fortemenéll’'erreur de transmission.

Nous avons démontré a partir d’équations mathémmedig'influence des défauts de
conception, de fabrication et de montage des rdeagtes sur le rapport de transmission qui a

son tour agit sur la précision cinématique d’'ua@smission par engrenages.

Afin de mettre en évidence que I'erreur de transioisest un indicateur de la géométrie et
de l'excitation et en s’aidant de la théorie, nawsns établi un programme de simulation de
l'influence d’'un défaut géométrique sur un engrenaglindrique a denture droite équipant une
boite de transfert fabriquée au niveau de I'entsepde machines-outils Oued Hamimim, cela
nous permet de comprendre, localiser et corrigeal@ries que présente souvent ce couple lors

de sa mise en marche.
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Nous n'avons pas pu arriver au résultat souhatdaamodélisation dynamique qui permet
de représenter le phénoméne rencontré dans less la@ttransfert, demande une formation d’au
moins six (06) mois sur le logiciel CATIA ou le liegel ANSYS. Alors nous avons orienté notre
travail sur un réducteur au niveau de la SME équipea chaine de broyage de la cimenterie
ElHamma.

L’étude du réducteur SYMETRO nous permettra a F@vde mieux mener les problemes
qui surgissent dans notre boite de transfert,tedduire I'analyse vibratoire dans le contrble des
systemes mécaniques fabriqués au niveau de I'eisteeplemo, ce qui va peut étre motiver

I'entreprise a s’équiper de ce matériel de contebl@méliorer ainsi la qualité des ses produits.
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Annexe

Annexe A : Origine de détériorations superficiellesle dentures d’engrenages

Les détériorations de surfaces au niveau des dentliengrenages ont différentes causes
(Figure A-1).

détériorationsde surface
— —
T —TT—
el T
T - ! . —
— / ~ —
I L - . - T
——— - - I S ——
i e - e —
il P . T, —
usure corroslon surchauffe étincelage | Erosion par cavitation fatizue de surfacs
x 1 = 7 D x 3

Figure A-1 : détériorations de surface d’engrenages
Tous ces phénomenes sont eux-mémes complexes eenpeintervenir de plusieurs

manieres (Tableau A-1, Figure A-2, et A-3), provamuainsi des avaries aux caractéristiques

particulieres (dangereuse, anodine, évolutivedepi..).
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Q
______ 03
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Tableau A-1 :Classification des différents types d’usure
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corrosion
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ER : évolution rapide

NA - non avarie
IS : avarie irrémeédiable en service
RS : reméde possible en service
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nsure abrasive

Figure A-2 : Avaries de corrosion de denture.
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Les phénomenes a l'origine des différents endommagés décrits ci-dessus proviennent
de causes variées que nous avons recapituléetedabteau A-2.
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Tableau A-2 :Causes des avaries de denture (NA : non avarie).
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Annexe B : Calcul des points du profil des dents

Nous avons pu obtenir la développante de cerclé @dodémarche est présentée par la

figure IV-11 (voir section 1V.2.2.3) en tracons ulgne OT passant par le centre du cercle de

base @, est ayant un angl® avec la M
verticale OQ (le point Q est le point d
départ de la développante) (voir figure |
1). Nous tracons ensuite la tangente T
perpendiculairement a OT. La distan
TM qui permet de précisé la position @

point M de la développante est obten

par simple calcul puisque celle-ci (TM

est égale a la longueur de I'arc QT.

Ces distances sont représentées d
le tableau B-1 utilisant un pas de variati
de I'angleA6 = 0,5°.

Figure B-1 : Construction d’une développante de cercle

L'angle 0 Distance TM = Arc Qt L'angle 0 Distance TM = Arc Qt
Roue Z51 Roue Z57 Roue Z51 Roue Z57
0,5 0,83643683 0,93484198 8 13,3829892 14,9574717
1 1,67287365 1,86968396 8,5 14,2194241 15,8923137
1,5 2,50931048 2,80452594 9 15,0558629 16,82715567
2 3,34574731 3,73936792 9,5 15,8922997 17,76199/76
2,5 4,18218413 4,6742099 10 16,7287365 18,6968396
3 5,01862096 5,60905188 10,5 17,5651734 19,6316816
3,5 5,85505779 6,54389387 11 18,4016102 20,5665236
4 6,69149461 7,47873585 11,5 19,23804Y 21,5013656
4,5 7,52793144 8,41357783 12 20,0744838 22,4362075
5 8,36436827 9,34841981 12,5 20,9109207 23,3710495
55 9,2008051 10,2832618 13 21,7473575 24,30589115
6 10,0372419 11,2181038 13,5 22,5837943 25,2407335
6,5 10,8736787 12,1529457 14 23,4202312 26,1755755
7 11,7101156 13,0877877 14,5 24,256668 27,11041)74
7,5 12,5465524 14,0226297 15 25,0931048 28,0452594

Tableau B-1 :Distances des points de la développante de cercle
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