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RESUME

Les engrenages spiro-coniques sont largement utilisés dans les boites de transmission
des moyens de transport. Leurs role sont d’assurer une transmission de haute
puissance entre les axes concourants. les performance d’un couple spiro-conique
dépendent principalement de la définitions précise des dentures pour assurer a la fois
un rapport de transmission satisfaisante et la résistance des dentures. les problémes de
conception et de mise au points d’un couple spiro-conique sont trés complexes et
nécessitent la fabrication de plusieurs prototypes testés dans les conditions de
fonctionnement. L’objectif de ce travail de recherche a été de réaliser un modele de
simulation d’engrenage spiro-conique (COUPLE CONIQUE DE LA BOITE VITESSES
TW55.4) T’objectif général du travail a été d’étudier I’influence du changement du jeu
axial du couple sur la surface de contact ( la portée de contact ) des dents de couple en
contact par une modélisation numérique ( un model CAO ) de couple donné sur

SOLIDWORKS puis sur ANSYS.

MOTS CLES : ENGRENAGES SPIRO-CONIQUE, SIMULATION, MEF, CONTACT ENTRE

DENTS, ENTRAXE, JEU FONCTIONELLE, LA PORTEE DE CONTACT.
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ABSTRACT

Spiral bevel gears are widely used in the gearboxes for the transmission of
transport. Their role is to ensure a high power transmission between concurrent axels.
The performance of a spiral bevel gear mainly depends on the precise definition of the
teeth to ensure both an adequate transmission ratio and strength of teeth. The problems
of design and development of a spiral bevel gear are very complex and require the
production of several prototypes tested under operating conditions. The objective of
this research was to create a simulation model of a spiral bevel gear (the TW55.4 gear
box). The overall objective of the study was to investigate the influence of changing
the axial backlash of the couple on the contact surface (the contact pattern) of the tooth
pair in contact by numerical modeling (a CAD model) of the given gear on

SOLIDWORKS and ANSYS.

Key words: SPIRAL BEVEL GEARS, SIMULATION, TOOTH CONTACT
ANALYSIS, FEM. THE CONTACT PATTERN,BACKLASH,
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Introduction et problématique

Introduction et Problématique

a. Introduction
Les engrenages sont les composants cruciaux dans les machines

modernes agissant en tant que mécanisme de transmission d’énergie. On le sait
largement qu’il y a des grandes influences de type d’engrenages et de type de

dents de laroue sur le fonctionnement de system.

Les engrenages spiro-conique sont parmi les composantes clés de
I’industrie de transport en général, les commandes de vitesses en particulier,
qui considérent la performance, la résistance et la fiabilit¢ comme des stretés
critiques. Par conséquent; concevoir les roues spiro-coniques a toujours une
attention particuliére des chercheurs dans beaucoup de compagnies et
¢tablissements, les conditions de réduire le niveau de bruit et d’augmenter la
résistance des roues spiro-conique ont soulevé un défi au concepteur.

L’introduction de la modélisation numérique dans les travaux de
conception et développement des engrenages a donné une nouvelle méthode
pour étudier la fonctionnalité des engrenages. Dans 1’étude de la modélisation
numérique du comportement des engrenages, les modeles doivent prendre en
compte le comportement €lastique des engrenages, le contact entre le pignon et
la roue et le partage de la charge entre les différentes dents prisent en contact
simultanément afin de répondre a des exigences industrielles et des géométries
complexes des engrenages.

Un pair d’engrenages a besoin d’un certain jeu de fonctionnement de
sort que les dents ne soient pas coincer (courant avec les deux flancs en
contact). Le présent travail est une contribution a 1’étude par simulation
numérique de fonctionnement d’un couple spiro-conique par I’utilisation du
logiciel SOLIDWORKS 2010 et ANSYS 12.1; et déterminer les

caractéristiques de fonctionnement. Le premier chapitre est une recherche
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bibliographique introductive permettant la définition de 1’engrenagespiro-
conique, le deuxiéme chapitre présente la méthode de création du model CAO
des engrenages droites et des engrenages spiro-conique. Le troisiéme chapitre
est une démonstration de la chaine de cotes et le calcul du jeu axial de

fonctionnement. Le quatrieme chapitre et le chapitre d’application.

b. Problé matique

Pour que les systémes mécaniques fonctionnent correctement ils doivent

"

avoir un certain " dégagement " ("espace ", "jeu") entre les composants
transmettant le mouvement sous la charge. Ce dégagement est nécessaire pour
éviter l'interférence, 1’usage, et la génération excessive de la chaleur, assurent
la lubrification approprié¢e, compensez les tolérances de dégagement entre les
composants ( le jeu ) signifie que 1’espace occupé par eux dans une chaine
cinématique est un peu plus grand que la somme des largeurs de chaque
composant, Nous trouvons ¢également un certain dégagement dans les
roulements, un petit dégagement entre la course intérieure, le corps de
roulement (boule, rouleau) et la course externe du roulement. La clef et la
rainure de clavette d'un axe ou d'un moyeu ont habituellement également le
dégagement. C’est dans ce cadre qu’entre le présent travail de recherche qui
consiste a simulé le fonctionnement réel du couple conique (pignon d’attaque
+couronne) par 1’utilisation des logiciels SOLIDWORKS 2010 et ANSYS 12.1
et voir I’'influence de la variation du jeu fonctionnel entre pignon d’attaque et la

couronne sur lefonctionnement de la boite a vitesses TW55.4 du tracteur

CIRTA 6807.
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Figure 1 : La boite a vitesse TW55.4 (pond avant et pond arriére)

Figure 2 : Représentation de la chaine cinématique de la boite a vitesses TW55.4
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Et dans le pond avant se trouve le couple conique :

Figure 3 : Illustration du couple conique dans la boite a vitesses

Les engrenages spiro-coniques sont des engrenages trés compliqués a

usiner avec des machines de taillages et des outils de coups spéciaux.

Figure 4 : Le taillage de la couronne
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Ces couples et avant les misent en marche il faut les rodés dans une
machine de rodage, chaque couple est unique et le pignon ou bien la roue d’un

couple ne fonctionne pas avec une autre d’un autre couple :

Figure 5 : Etape de rodage du couple conique

Apres toutes ces étapes le couple sera prét pour étre monté dans la boite a

vitesses (voir figure 3).

Mais avant le montage de couple dans la boite a vitesses et sans serrage il faut
définir les surfaces fonctionnelles des organes (la chaine cinématique) et calculer la
chaine de cotes qui aura deux valeurs : MIN et MAX qui définissent I’intervalle de

serrage et le jeu de fonctionnement.

Un montage mal fait si on le met en marche il peut causer des probleémes et
aussi une défaillance pendant le fonctionnement; Alors les constructeurs ont
développé une méthode pour controler le montage durant la fabrication, et il ont
trouvé que le meilleur facteur de control est la portée de contact. Et si elle est dans sa

position théorique le montage est bien fait si non il faut refaire le montage.
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Figure 6 : Pignon endommagg apres fonctionnement

Le calcul de la chaione cinématique permet de déterminer la portée
optimale pour un fonctionnement harmonieux du couple conique.

Donc la partie qui nous intéresse dans la boite a vitesse pour notre études
est la partie qui raccorde le pond arriére avec le pond avant. La partie entouré avec

une cercle dans la figurel.
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Chapitre I: Etude Bibliographique

Introduction
Les engrenages coniques sont utilisés dans une multitude de domaines,

dont les principaux sont l'industrie automobile, la robotique ainsi que
I'aéronautique. Les exigences vannent beaucoup d'un champ d'application a un
autre. Dans I'industrie automobile, lebut visé est une production en série a
faible colit et un faible niveau de bruit en fonctionnement.

Les engrenages coniques sont des engrenages a axes concourants. Les
deux arbres sont tels que leurs axes de rotation se coupent. Selon la géométrie
des dents, on distingue les sous-catégories :

» dentures droites, les génératrices passent par le point de concours des
axes de rotation,

» dentures spirales, engendrées par des segments rectilignes s'appuyant sur
une courbe directrice.

» dentures hélicoidales conique qui sont en fait un engrenage spiro-
conique qui est congu avecune position excentrée du pignon par rapport

acelle de la roue,

Figure I- 1 : Les différents types des engrenages coniques

Les engrenages spiro-coniques
Cette ¢tude se concentre sur les engrenages coniques. Ils sont utilisés
dans diverses applications mécaniques. Leur histoire est tres étroitement liée au

début et au développement de l'automobile. Quatre-vingts pour cent de la
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production sont des applications automobiles. Durant le développement, il a
fallu répondre a des exigences industrielles de plus en plus strictes :

» grande puissance,

» poids réduit,

» résistance des charges variables,

> fonctionnement sans bruit et vibration.

Figure I- 2 : Un couple conique

Le plus petit des engrenages, appelé le pignon, est a la fin de l'arbre
d'entrainement et est en prise avec le plus grand engrenage (appelé la roue).

Les engrenages spiro-coniques sont réalisés avec des méthodes de
taillage des engrenages parmi les plus complexes. Les formes de denture sont
directement liées au développement des machines et des outils de fabrication.

La conception des différents types d'engrenages spiro-coniques dépend
de la méthode de génération appliquée. Tous les fabricants ont proposé leurs
propres paramétres. La génération des dents se fait a partir soit du concept des
cones primitifs [1], soit du concept de la roue plate génératrice [1]. On peut
diviser fondamentalement les engrenages spiro-coniques en deux classes
majeures, américaines et européennes. La différence de base est dans:

» laforme de la courbure directrice de la roue plate génératrice,
» lacontinuité de la courbure directrice de la roue plate génératrice,
» lavariation de la hauteur de denture.

La position relative des axes peut étre concourante ou gauche. Parmi les

systemes de fabrication les plus connus, on peut citer la denture spirale Gleason

et la denture spirale Klingelnberg/Oerlikon.
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Figure I- 3 : Exemple d’application :boite a vitesses AUDI[2].

III. La roue plate génératrice
La compréhension de la conception des engrenages coniques passe par la

considération du concept de la roue plate génératrice (figure I-4). La roue plate
génératrice est une roue conique imaginaire dont le cone primitif est devenu un plan,
c'est-a-dire le demi angle au sommet du cone est devenu égal a 90°. Une roue plate

tourne autour d’un axe qui est normal a son plan primitif.

Figure I- 4 : la roue plate génératrice[3].

La figure I-4 représente une roue plate génératrice, tournant autour de I'axe

passant par son centre et perpendiculaire a son plan [4]. La forme de la roue plate
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génératrice dans le plan permet de définir les principaux types de dentures coniques

[1,5,6,7] :

Figure I- 5 : la roue plate et les différentes formes de denture conique

IV. Méthodes d’obtention des engrenages spiro-conique
Deux méthodes d’obtention des surfaces de denture conjuguées pignon et roue

existent en pratique [5,7]:

1. Méthode des roulettes
Principe de la méthode (figure I-6): dans cette méthode, les cones primitifs C 1

et C 2 du pignon et de la roue, de sommet S, sont tangents suivant la génératrice SI.
Les dentures conjuguées du pignon et de la roue sont obtenues, par génération, a partir
du méme ensemble générateur ; cet ensemble est matérialisé par sa surface primitive P
roulant sans glisser sur C 1 et C 2 suivant SI, et la surface génératrice N li¢e
invariablement a P. Les deux dentures conjuguées du pignon et de la roue sont
engendrées par N, en faisant rouler sans glisser P soit sur le cone C 1, soit sur le cone

C 2. La surface engendrée par les arrétes tranchantes matérialise N.

C’est ce principe qui est utilisé icipour la génération des dentures du pignon et
de la roue. Notons que la présence de ce mouvement composé nécessite la prise en
considération de I’équation d’engrénement de la roue lors du calcul de la géométrie de

la denture de cette derniére, contrairement a la méthode suivante.
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Figure I- 6 : La méthode des roulettes

2. Méthode des enveloppes
Principe de la méthode (figure I-7) : dans ce cas, la denture est engendrée par

un ensemble générateur (P-N) matérialisant exactement la roue : ou P est le cone

primitif de la roue, et N est la surface de denture de cette roue.

Figure I- 7 : La méthode des enveloppes

3. Forme de la courbe directrice
La direction de dent est déterminée par une courbe directrice. Selon les

mouvements de 'outil de taillage on trouve un arc de cercle ou un arc d’épicycloide.
Pour un arc de cercle (Fig. 1.8), dans une position fixe, la génération de dent se réalise
par trois rotations simultanées. La fraise (rayon p) tourne sur elle-méme, son axe
tourne autour de laxe de la roue plate génératrice (rayon Rm). La piece tourne aussi
sur elle-méme. La fraise porte des outils qui imposent une forme de profil de denture.
La vitesse de rotation propre de la fraise est indépendante des autres mouvements de

génération
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Figure I- 8 : Forme de la courbe directrice par un arc de cercle (DentureGleason)

Pour une génératrice selon un arc d’épicycloide, ’axe de la fraise est entrainé
par un mouvement provoqué par un cercle roulant de rayon p. La fraise tourne sur
elle-méme tandis que ce cercle de rayon p roule sans glisser sur un cercle de base de
rayon p. La piece tourne autour de son axe. La forme de la courbe directrice est alors

une épicycloide (Fig. 1.9). Les rotations de la fraise et de la roue plate génératrice sont

évidemment en relation.

Figure I- 9 : Forme de la courbe directrice par un arc épicycloidal (Denture

Klingelnberg—Oerlikon)
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V. Hauteur de la dent

1. Denture a hauteur variable
Les génératrices du cone de pied et du cOne de téte ne sont pas paralleles avec la

génératrice du cone primitif. La hauteur diminue linéairement du gros bout au petit

bout de la dent. (Fig. 1.10),

Figure I- 10 : Hauteur de denture variable des roues spiro-coniques

2. Denture a Hauteur Constante
Les génératrices du cone de pied et du cone de téte sont paralleles avec la

génératrice du cone primitif. (Fig. 1.11)

- — - ———— — — - —

____\.\ ________ —_— - w—

Figure I- 11 : Hauteur de denture constante des roues spiro-coniques

VI. Systemes de fabrication
Trois systémes majeurs sont distingués dans la fabrication des engrenages

Spiro-coniques :

- le systéme Gleason. La hauteur de denture est généralement variable (Fig. 1.10), la

forme de la courbe directrice est un arc de cercle (Fig. 1.8). Cet effet conduit a un

développement de denture qui se réalise par étapes pour toutes les dents. Les flancs de

denture convexe et concave (actif et rétro) sont taillés par des outils différents.
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-systéme Oerlikon. La hauteur de denture est constante (Fig. 1.11), la forme de la

courbe directrice est un arc épicycloidal (Fig. 1.9). Le développement de la denture
est continuel. Une fraise porte tous les outils coupants pour le développement de deux

flancs du creux de dent,

- le_systeme Klingelnberg. La méthode Klingelnberg (Fig. 1.12) est issue de la

méthode Oerlikon. 11 y a deux cercles roulants, chacun roule sur son cercle de base en
portant une fraise. Ainsi une fraise double est utilisée dans le développement, deux
groupes d'outils coupants sont fixés a cette fraise pour le taillage respectivement des

flancs convexe et concave du creux de dent. Ce system est nommé le system Cyclo-

Palloid,

Figure I- 12 :Systeme Cyclo-PalloidK lingelnberg

Les machines a tailler les engrenages coniques utilisent essentiellement le
procédé de taillage du fabricant Gleason. Ce procédé de taillage génere une denture a
hauteur variable. Cette géométrie confere a ce type de denture un meilleur équilibre
de rigidité entre les deux extrémités que celle & hauteur constante [8]. Par ailleurs, la
non congruence des couteaux de taillage du pignon et de la roue génere des profils

non conjugués [37].
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VII. Les machines de taillages des engrenages spiro-conique

1. Machine de taillage gleason universel
La figure I-13 montre un schéma général en perspective d’une machine Gleason

universelle [10, 11, 12, 13,14] permettant 1’utilisation des fraises de taillage de type

Face_mill et Face hob et le taillage des engrenages spiro-coniques et hypoides.
La machine est constituée principalement de :

» Un berceau (1) animé d’un mouvement de rotation autour de son axe
horizontal et permettant le positionnement de 1’axe de rotation de
I’excentrique par rapport au centre de la machine (12),

» Un excentrique (13) d’axe horizontal parallele a celui du berceau
permettant ’ajustement de la distance radiale entre le centre de la fraise
et le centre machine,

» Des glissiéres (10) permettant le réglage en position horizontale (11) du

Chariot (8) portant la poupée (5) animée des mouvements de
positionnement vertical et de recule (6 et 7 respectivement) sur laquelle
s’implante la téte porte picce et la picce a tailler (4), la poupée est posée
sur une base coulissante animée du mouvement angulaire (9).

La fraise de taillage (3) s’appuyant sur la face verticale de la téte porte-
fraise.
La fraise fait un mouvement de rotation uniforme (mouvement de coupe) autour

de son axe. Le tout est supporté par le bati (2).
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Figure I- 13 : Machine de taillage Gleason([1 ].

Ces dernicres années, le développement de la commande numérique par
ordinateur (CNC) a permis pour effectuer des mouvements non-linéaires de correction

pour le taillage des engrenages spiro-coniques.

Figure I- 14 : Simulation de taillage d’une roue conique avec une CNC a trois
axes.[2].
Les parametres de la roue indiqués sur le schéma sont directement entrés dans
le controle de machine. Le controle emploie alors les données et génére les axes pour

le dégrossissage et finir en temps réel.

-30-



VIIIL.

Chapitre I : étude bibliographique

Figure I- 15 : Exemple d’une machine CNC Oerlikon C50 a 6 axes

Figure I- 16 : Outil de taillage de la machine CNC

La géométrie

Peu de chercheurs ont tent¢é de proposer des modeles mathématiques
définissant la géométrie des engrenages spiro-coniques dont le modéle successif par
des points générateurs de l’outil de taillage et en prenant en compte de tous les
parametres significatifs et des mouvements accompagnant I'opération. Subba Rao et
al [15] ont proposé en une comparaison de la forme de la denture spiro-conique
obtenue par simulation mathématique du taillage avec une forme en développante
spiraloide obtenue par déplacement de courbe en développante sphérique suivant la
spirale sur le cone de base. Ce déplacement dépend du type de la forme de la spirale

désirée (logarithmique, circular-cut ou en développante de cercle). Les auteurs ont
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utilisé une spirale circular-cut et une forme de développante spiraloide ayant comme
coordonnées les €quations suivantes :

x,_lcosa, (1 —1%sin*a,, /2) (I-1)

y,lsina, cos(o + 7) (1 — t%sin*a, / 2) + ltsina, sinifo + 1)/ 1 — 1°sin*c/ 4 (I-2)

z,_lsina,, sin(o + 1) (1 — %sin*a,, / 2) — lrsina, co s(o + 1) J1—1%sin®c/ 4 (I-3)
Les points obtenus par cette forme analytique  (x,;y,;2,) et les points

obtenus par simulation de taillage (x,;y,; z)sont exprimés dans le méme systeme de

coordonnées et la différence TB-TP est calculée, telle que :

TBZ\/(xt - xq)z + (y, — t, )2 +(z, — z,)* (I-4)

2 2
TPZ\/(xt —xp) + (y, — yp) + (z, —zp)2 (I-5)
Avec (x,,Y,,z,) coordonnée du point T sur le cone de base (figure I-11),

données par

x._lcosa, (1-6)
Y, lsina, cos(o + 1) (I-7)
z,_lsina, sin(o + 1) (1-8)

Les auteurs ont pu déterminer sur un exemple numérique la différence tres
grande entre les deux modéles (analytique et simulé) pour des éléments devant
travailler dans des conditions trés exigeantes et comme il est souligné en [16,17,6,18].
Le comportement des engrenages spiro-coniques est trés sensible aux variations de la
surface. Ce modele analytique n’a pas été adopté par les chercheurs. Handchuh
[12,14], Bibel [19,20] ont étudi¢ les engrenages spiro-coniques par les éléments finis
dont la géométrie considérée ne prend pas en compte le profil de raccordement. La
simulation de taillage réalisée ne tient en compte que des parties actives (concave et
convexe) et le raccordement entre partie active et cone de pied est considérée
circulaire (rayon imposée). Hanschuh et Litvin [12,13] ont présenté les deux flancs de

la dent par 100 points chacun (figure I-17) :
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Figure I- 17 : Flancs de la denture représentés par 10x10 points chacun

La partie raccordement qui n’est pas considérée dans des modeles de simulation
de taillage est un résultat direct de I'outil de taillage ayant des profils droits (figure I-
18)

HEAD CUTTER

Figure I- 18 : Outil coupant avec cotés droitsc-c : axe de la fraise de taillage

D’autres auteurs ont tenu en compte dans leurs modéles la simulation de la
partie raccordement en utilisant des outils de taillage a arcs de cercle sur les

extrémités des deux cotés.
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Figure I- 19 : Outil a profils actifs droits et de raccordement circulaires [68].
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Litvin et al [21] ont proposé¢ un outil de forme circulaire pour les parties de
raccordement et elliptique pour les parties actives (figure I-19), et ce pour le procédé
Formate utilisant le principe de taillage sans génération a division discontinue [22].

Récemment cet outil est utilisé dans le taillage avec génération [9].

Figure I- 20 :Outil a profils elliptiques[21].

IX. La méthode des eléments finis
Concevoir des roues pour les systemes de transmission d'énergie forts et

silencieux exige les méthodes d'analyse qui peuvent fournir des informations sur le
contact et les contraints résultant, avec des erreurs de transmission. La méthode des
¢léments finis est capable de fournir ces informations, mais le temps nécessaire pour
créer un tel modele est grand. Afin de réduire le temps de modélisation, une méthode
de préprocesseur qui crée la géométrie requise pour une analyse par éléments finis
peut étre employée, comme cela fourni par SOLIDWORKS. SOLIDWORKS peut
produire des modeles des vitesses tridimensionnelles facilement. Dans
SOLIDWORKS, la géométrie est sauvgardé comme un dossier et alors il peut étre
transféré a partir de SOLIDWORKS a ANSYS. Dans ANSYS, on peut cliquer :
dossier > l'importation >Parasolid X T > et ouvrir le fichier modéliser a
SOLIDWORKS avec ANSYS.

Le modele et les méthodes de solution, cependant, doivent étre choisis
soigneusement pour s'assurer que les résultats sont précis et que le temps de calcul est
raisonnable. La méthode des éléments finis est trés souvent employée pour analyser
I'état d'effort d'un corps élastique avec la géométrie compliquée, telle qu'une roue

spiro-conique.
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Dans cette thése, le modéles élément fini et la méthode de solution requit pour
le calcul demander ont ét¢ déterminés.et calculé en utilisant ANSYS 12.1.
La littérature disponible sur les problemes d'effort de contact est étendue. Mais

qui est disponible sur le probléme de contact dentaire des engrenages est peu.

1. Application de la méthode des éléments finis
Dans cette analyse par la méthode des ¢léments finis la géométrie est divisée a

des nombres finis des ¢léments, ayant des dimensions finies et degrés de liberté finis.
On suppose que les éléments sont reliés seulement aux points nodaux. L'exactitude de
la solution augmente avec le nombre d'€1éments pris. Cependant, un grand nombre des
¢léments aura comme conséquence un colt accru d'ordinateur. Par conséquent le
nombre optimum des divisions devrait étre pris.

Dans la MEF le probléme est formulé dans deux étapes:

a. La formulation d’elé ment
Qui concerne la dérivation de la matrice de rigidité¢ des éléments, elle défini un

rapport entre les forces nodales de point et les déplacements nodaux de point.

b. La formulation de systéme
C'est la formulation de la rigidité et les charges de la structure enticre.

Historique de 'utilisation de la MEF dans le calcules des engrenages :

Les premicres investigations réalisées sur les engrenages en impliquant la
méthode des éléments finis ont ét¢ faites par Roland Mathis [23] et Chabert et all [24]
(figure 1-20). Ces études ont porté sur les engrenages cylindriques a dentures droites
vue : la possibilit¢ de les étudier en deux dimensions, contact suivant une ligne
parallele a la génératrice et formes des profils en développante de cercle et trochoide
de raccordement bien établies, malgré que cette dernicre n’était pas remarquablement
introduite dans la géométrie. Le maillage se faisait manuellement en utilisant des

¢léments triangulaires ou quadrilatéraux :
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Figure I- 21 : maillage en 2D d’une dent d’engrenage cylindrique droit [23]

Les premiers travaux réalisés sur les engrenages spiro-coniques en appliquant la
MEF ¢étaient réalisés par Madrosky [6] en 1987, ensuite par Handschuh [12,13] ou il a
établi un modele 3D d’une dent (voir figure 1-20). Ils ont utilisé des ¢léments finis

hexaédriques a 20 nceuds.

La majorit¢ des études ne prend qu’une seule dent dans l'analyse des

engrenages spiro-coniques, et ce a cause de :

La symétrie axiale du corps d’engrenages par rapport a un motif denture. Ce qui
permet la généralisation des résultats obtenus sur une seule dent a tout ’engrenage,

La difficulté de prise en considération de deux ou trois dents en contact
simultanément. Néanmoins, des études récentes tiennent en compte de ce point.

Les conditions aux limites considérées pour le modele d’une dent sont
généralement celles représentées sur la figure 1-23, et la charge appliquée est
ponctuelle compte tenu de la nature du contact entre les dentures spiro-coniques, sauf

dans le cas ou I’ellipse de contact est a considérer.

Figure I- 22 : Modele d’une dent [12]
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Surfaces fixes

FESSS i
=

Figure I- 23 : Conditions aux limites [12]

Litvin et all [9, 21, 24, 25,26] ont réalisés des mod¢les ¢léments finis dans le
code de calcul ABACQUS en modélisant le contact entre le pignon et la roue, en
considérant trois couples de dents (trois dents du pignon et trois dents de la roue
(figure 1-24), et ou les auteurs ont démontré que la portée de contact résultant est en
accordance avec les résultats de la méthode TCA (TOUTH CONTACT ANALYSIS).

Les conditions aux limites dans ce cas sont illustrées sur la figure 1-25.

Figure I- 25 : Conditions aux limites de dents [9]
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Chapitre II: Création des Models CAO

I.  Découvrir SolidWorks
Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SolidWorks a été¢ acheté le 24

juin1997 par la société Dassault Systémes.

Dassault Syst¢emes SolidWorks Corp. (DS SolidWorks) congoit des solutions 3D
completes et trés intuitives pour la conception, I'analyse et la gestion de données.
SolidWorks offre aux équipes de professionnels, aux enseignants et ¢tudiants les

outils dont ils ont besoin pour transformer 1'innovation en succes.

1. Fonctionnement

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 11 génere
3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, l'assemblage et la mise
enplan. Ces fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit
est répercutée vers tous les fichiers concernés.
Un dossier complet contenant lI'ensemble des relatifs & un méme systeme constitue
une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter [l'éditeur
SolidWorks. Des utilitaires orientés métiers (tolerie, bois, BTP...), mais aussi des
applications de simulation mécanique ou d'image de syntheése travaillent a partir des

¢léments de la maquette virtuelle.

a. Les piéces
La piece est I'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle entité dépendra

de la culture de [l'utilisateur. Une piece est la réunion d'un ensemble de fonctions
volumiques avec des relations d'antériorité, des géométriques, des relations

booléennes (ajout retrait).

Parmi les fonctions génératrices on trouve :

» lextrusion : déplacement d'une section droite dans une direction

perpendiculaire a la section.
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» la révolution : déplacement d'une section droite autour d'un axe, ou

extrusion suivant un cercle ou un arc de cercle.

» le balayage : déplacement d'une section droite le long d'une ligne
quelconque. Lorsque la génératrice de balayage est gauche, l'esquisse
est en 3 dimensions

» Des fonctions d'ordre logiciel comme la répétition linéaire, circulaire,
curviligne ou par symétrie...

Avec tous ces outils, la méthode de conception d'une piece trés proche du métier
du concepteur qui ne se soucie plus de savoir ou placer les traits du dessin mais les
formes de la piece. Les possibilités d'éditions sont complétées par un ensemble
d'outils de mesures géométriques. Ainsi il est possible de connaitre le volume de la

piece, son poids, la position de centre de masse, sa matrice d'inertie, la surface

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

de pieces est définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux
entités respectives par une relation géométrique (coincidence, tangence, co-axialité...).
Dans une certaine mesure, ces associations de contraintes s'apparentent aux liaisons
mécaniques entre les picces. Le mécanisme monté, s'il posséde encore des mobilités,
peut étre manipulé virtuellement. On peut alors aisément procéder a des réglages a
laide des différents outils disponibles (déplacement composants, détection de
collision ou d'interférence, mesure des jeux, etc.)

Comme pour les pieces, la gestion de lensemble est portée par un arbre de

création qui donne acces a I'arbre de création de chaque picce.

¢. Les mises en plan
Les mises en plan concernent a la fois les pieces (dessin de définition) ou les

assemblages (dessin d'ensemble). Pour aboutir & un plan fini d'une piéce on peut
estimer mettre 2 fois moins de temps qu'avec un outil DAO (temps de conception et
exécution du dessin). En effet, en DAO, chaque trait est indépendant, et c'est au
dessinateur de savoir quelles entités graphiques sont concernées par une modification.
Le logiciel 3D ne fait qu'une projection de l'objet. Les modifications éventuelles sont

opérées sur l'objet représenté, et ne concernent pas directement le plan.
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Figure II- 1 : Exemple dessin de définition établi avec SolidWorks

d. Les extensions des fichiers :
La simple ouverture d'un fichier dans une version ultérieure le rend inutilisable

pour toute version antérieure.

Vu leur trés faible interopérabilité et le fait que leur contenu soit sauvé sans que
lon utilise la commande de sauvegarde, ces fichiers SolidWorks ne doivent pas étre
considérés comme des sauvegardes a long terme d'un contenu, mais comme une
simple extension de la mémoire physique ayant la propriét¢ de rémanence.

Chaque type de fichier posséde une extension qui lui est propre. On retrouve :

e .sldprt, pour les fichiers picce

o .sldasm, pour les fichiers assemblage

e .slddrw, pour les fichiers plans

e .slddrt, pour les fichiers de fond de plan

Certains formats proposés par le logiciel permettent d'envisager une sauvegarde a
long terme.

SolidWorks est compatible avec plusieurs logiciels de conception et de calcul
numérique. Il suffit d’enregistrer notre travail dans SolidWorks avec I'extension
défini pour le logiciel de calcul souhaité, si en veut travailler avec ANSYS il nous faut

enregistrer notre travail sous format Parasolid X T
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II. Découvrir ANSYS.Inc

La simulation numérique est I’un des outils permettant de simuler des phénoménes

réels.

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialis¢é en simulation numérique.
L'entreprise a son si¢ge & Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. C’est logiciel
qui met en ceuvre la méthode des éléments finis, afin de résoudre des modeles

préalablement discrétisés

e ANSYS Workbench : Cette plate-forme propose une approche différente dans
la construction d'un modele en réutilisant le code ANSYS initial. Elle est
particulierement adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe
(nombreux corps de pieces) et aux utilisateurs non confirmés dans le domaine
du calcul. Dans cet environnement, l'utilisateur travaille essentiellement sur
une géométrie et non plus sur le modele lui-méme. La plate forme est donc
chargée de convertir les requétes entrées par lutilisateur en code ANSYS
avant de lancer la résolution. Le mode¢le éléments finis généré reste néanmoins

manipulable en insérant des commandes propres au code ANSYS.

III. Model CAO pour les engrenages droites

1. La développante de cercle
La développante d’un cercle est la trajectoire d’un point d’une droite D qui

roule sans glisser sur ce cercle fixe ; dans la suite, le cercle Cb correspondra a ce
qu’on appellera cercle de base de la denture. L’avantage de ce profil, qui a généralisé
son utilisation, est de pouvoir étre usiné a partir d’un outil simple, en utilisant le

taillage par génération.
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Figure II- 2 : démonstration de la développante de cercle avec une droite

Figure II- 3 : la développante de cercle
La courbe peut étre définie paramétriquement par les équations suivantes :

x(t) = k(cost + tsint) (I-1)
y(t) = k(sint — t cost) (11-2)

2. Définitions
Cylindre primitif de fonctionne ment : Cylindre décrit par ’axe instantané de
rotation du mouvement relatif de la roue conjugué par rapport a la roue considérée .la

section droite du cylindre primitif est le cercle primitif de diamétre d.

Cylindre de téte : cylindre passant par le sommet des dents. Sa section droite

est le cercle de tete de diamétre Da.
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Cylindre de pied: Cylindre passant parle fond de chaque entre dent. Sa

section droite est le cercle de pied de diametre Df.

Flanc : Portion de la surface d’une dent comprise entre le cylindre de téte et le

cylindre de pied.

Profil : Sectiond’un flanc par un plan normal a I’axe (en mécanique générale,

on utilise pratiquement que le profil en développante de cercle)

Angle de pression : Angle aigu entre le rayon du cercle primitif passant par le

point ou le coupe le cercle primitif et la tangente au profil de ce point.

Ligne d’action : Normale commune a deux profils conjugués en leur point de
contact. Dans un engrenage a développante, la ligne d’action est une droite fixe

tangente intérieurement aux deux cercles de base.

Hauteur de dent : Distance radial entre le cercle de téte et le cercle de pied.

Elle se compose de la saille (ha) et de creux (hf).

Figure II- 4 : Schéma de définition d’un engrenage cylindrique

3. Création du Model CAQO d’un Couple Droite
Il est friequent en CAO de représenter les engrenages d’une facon simplifi¢e
afin de satisfaire aux exigences de la mise en plan et d’améliorer les performances de
I’ordinateur. Et il y a plusieurs softwares pour simulation numérique des pieces

mécanique ; nous allons faire une simulation 3D d’un couple des engrenages droite
b
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paralleles utilisant SOLIDWORKS 2010 et puis I’étudier dans un autre software
d’analyse numérique quiest ANSYS 12.1.

a. Les Etapes de Création du model dans SolidWorks
Le couple d’engrenage droite a créé¢ est représenté par ces proportions et

dimensions générales sur le tableau :

La Roue | Le pignon
Le module m 2 2
Dp (mm) 80 40
Nombre de dents | 40 20
L’entraxe a (mm) | 120 120

TableauIl- 1 : Caractéristiques et dimensions du couple droite

a.1 Creation de la Roue
Commengant par créer une nouvelle piece et définir les plans de travail,

Figure II- 5 : Plande face dudessin
Apres la définition du plan de travail en deux dimensions (2D) la premier

étape est le dessin des trois cercles (cercle primitif ; cercle de pied et cercle de téte).
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Figure II- 6 : Création des cercles

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

alors dans l'arbre de création comme ¢lément générateur de la fonction), click sur

I’icone (base/bossage extrudé) .dans la barre d’outils. Cette esquisse contient

Iensemble des spécifications géométriques (cotation : ) nécessaires a la compléte

définition de la section.

Figure II- 7 : Détermination de la valeur de bossage (extrusion)

La cercle nous montre ou entrer la valeur de bossage extrude. Par exemple 30mm :
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Figure II- 8 : Etape d’extrusion

Est on a le cylindre de téte. Maintenant ; il reste de tracer les dents. Pour les
dents il est suffisant de tracer deux flancs opposés de deux dents successives puis
activer la commande répétition circulaire

La premicre étape dans la création des flancs est de les dessiner sur le plan

dans un nouveau esquisseavec les dimensions calcules.

Figure II- 9 : Esquisse de création des flancs en 2D

L’extrusion nous donne :
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Figure II- 10 : Extrusion de I'esquisse de création des flancs

Et la création des deux flancs est terminée :

Figure II- 11 : Flancs de deux dents successives

Et puis on Click sur I'icone de répétition circulaire et donner le nombre des

dents qui égale a 40 dans notre exemple :
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Figure II- 12 : Etape dela répétition circulaire

Finalement on obtient roue dans SOLIDWORKS représentée sur la fig(1I-13)

Figure II- 13 : Roue denté¢ modélisée a SolidWorks

Note :
Il y a une autre méthode de création des roues basé sur le dessine de la dent
tout seul puis la faire coller (un collage spécial) sur le cylindre de pied.

a.2 Creation du Pignon

Refaire tous les étapes avec le pignon (avec ses propres dimensions).

Finalement on obtient le pignon comme représentée dans la fig (II-14) :
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Figure II- 14 : Pignon dans la phase finale de modélisation

a.3 L’assemblage
Apres avoir dessiner les deux pieces I’étape prochaine est de les assembler :

Ouvrir un nouveau document Solid Works>assemblage>parcourir > sélectionner la

roue puis le pignon et aussi I’arbre de rotation de la roue:

Figure II- 15 : Premicre étape de construction de I’assemblage :importation des pieces
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Le positionnement des deux roues sera controlé par I'activation de 1’icone

contrainte qui nous permet de définir la relation entre les axes de rotation : pour

un couple des engrenages paralleles les axes sont paralleles a une distance égalea

I’entraxe, les contraintes de ’assemblage sont :

>
>

La face de la roue coincidente avec la face du pignon.

Le plan de droite de la roue coincident avec le plan de droit de
I’espace de travail

Le plan de droite de du pignon coincident avec le plan de droit
de I'espace de travail.

Distance entre le plande dessus de la roue et le plan de dessus
du pignon. Une distance ¢gal dans sa valeur numérique a
I’entraxe quiégala 120mm

Co axialité et coincidence entre la roue et son arbre de rotation
Co axialit¢ et coincidence entre le pignon et son palier de

rotation

Figure II- 16 : Définitions des contraintes de ’assemblage (relations entre les axes)

Apres la validation de ’opération on obtient le couple représenté sur la fig.(I1-17) :
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Figure II- 17 : le couple dans son phase final surSolidWorks

b. Convertir le travail vers ANSYS
Ce couple doit étre enregistré de format : Parasolid X T pour que Ansys 12.1 puisse

Pouvrir :

Figure II- 18 : Enregistrement du couple au format Parasolid X T
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Sur Ansys 12.1 : la premier étape aprés I’ouverture d’un nouveau espace de
travail Workbench est de définir notre Analysis System : double click sur:
StaticStructural .

Figure II- 19 : Définition de system d’analyse

Dans Static structural une click avec le bouton droite de la souris sur
Geometry>importe>browse> la géométrie dessiner par SolidWorks et enregistré sous

format Parasolid X T .

Figure II- 20 : Importation de la géométrie(. Parasolid X T)
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Il faut générer d’abord le system pour qu’ AnsysWorkbench puisse définir les
liaisons. Puis utiliser les commandes Ansys pour définir les conditions de travail

L’exposition de ce couple sur Ansys12.1 est présenté dans la fig.(II-21) :

Figure II- 21 : la géométrie apres génération (le couple droite)

Les résultats de I'analyse de I’influence du jeu axial sur ce couple qui était
donné¢ par SOLIDWORKS 2010 et ANSYS 12.1 serontdétaillés dans le CHAPITRE
V.

IV. Model CAO pour les engrenages spiro-coniques

Maintenant on est sur le point de montrer la conception d’un notre type

d’engrenage qui est 'engrenage spiro-conique ; un couple avec un angle de renvoi de

90°.

Comme il est assez difficile de dessiner ce genre de picce, il y a des modules
complémentaires de SOLIDWORKS (MITcalc ; GearTrax; ...) afin de dessiner les
pignons conique mais le probléme s’arréte pas Ia, et il y a aussi le probleme de

chevauchement entre le pignon d’attaque et la couronne.
La différence entre les roues coniques et les roues droites dans le dessin est :

L’extrusion de 2D a 3D d’une roues spiro -conique est conique et les dents sont

tracées avec des courbes d’un forme sphérique (Splines).
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1. Les etapes de création du modele
La création du model CAO du couple conique (pignon d’attaque, couronne)

commence par avoir les plans de couple pour pouvoir définir les dimensions et les
propriétés du couple. Le bureau d’¢tude de ETRAG (SONACOM de
CONSTANTINE) m’a permet d’avoir tout les donné et les plans de couple conique de

la boite a vitesses TW55.4 pour pouvoir créer le modelréel de ce couple.

a. Dessin de la couronne
La couronne est représentée par ces proportions et dimensions générales sur le

tableau :

Nombre de dents 38
Module réel extéricur 7.8947
Angle de pression standard 20°
Distance conique 135 4
Module standard 5,67386
Angle de spiral 35°5°38”
Espace conique moyen 131,65
Module réel moyen 5,66619
Angle de spiral moyen 35°49°10”
Sens de spiral GUACH
Déport de profil -3,0

Tete de porte lames EN 5-78Lif24
N° de calculation DTR30
Roues conjuguées 7=9

Angle des axes 90°

Jeu des flancs 0,24

Tableau II- 2 : dimension de la couronne.

Dans le but de définir la géométrie de la dent on introduit les données du

tableau (II-1) dans le module GearTrax.

GEARTRAX :
GearTrax fournit au concepteur un outil facile a utiliser pour créer des modeles
solides de composants d’entralnement. GearTrax est intuitivement facile a utiliser

pour le concepteur avec une expérience limitée dans les engrenages encore assez
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puissants pour I'expert. La fenétre d'animation montre le maillage engrenage droit /
hélicoidal qui met a jour que les données sont modifiées. Il est extrémement utile pour
comprendre comment les changements aux parametres d’un engrenage reflétent sur

I'engrénement.

Figure II- 22 : Facade du software GearTrax

Apres la définition des plans la 1°" étapes est de dessiner la roue brute en 2D :

Figure II- 23 : Introduction des dimensions de la roue en 2D
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Puis 'extrusion :

Figure II- 24 : La roue brute en 3D

Ensuite les flancs de deux dents successives dessinés par GearTrax avec des courbes

Splines :

Figure II- 25 : Création des flancs de deux dents successives
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Une répétition circulaire de ’opération du dessine des flancs selon le nombre de dents

qui égale a 38dents pour la roue :

Figure II- 26 : Répétition circulaire des dents

Finalement ; la couronne avec ces caractéristiques et ces dimensions réel est

représentée dans la fig(I1-27) :

Figure II- 27 : La couronne
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Le support sur lequel la roue tourne :

Figure II- 28 : Support de rotation

b. Dessin du Pignon
Le pignon est dessiné avec les mémes étapes comme la couronne, il est
représenté par ces proportions et dimensions générales sur le tableau :

Nombre de dents 9

Module réel extéricur 7,8947
Angle de pression standard 20°
Distance conique 135 4
Module standard 5,67386
Angle de spiral 35°5°38”
Espace conique moyen 131,65
Module réel moyen 5,66619
Angle de spiral moyen 35°49°10”
Sens de spiral Droite
Déport de profil 3,0

Tete de porte lames EN 5-78Rif24
N° de calculation DTR30
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7=38
90°
0,24

Roues conjuguées

Angle des axes

Jeudes flancs

Tableau II- 3 : Caractéristique et dimensions du pignon.

Le plan du pignon :

LI
Il
;ig\ K hAlicHE 23] i ; 2333382EC1401-11
g i S HO2ECT401-11
S N 233IIGIECI40L11
¢ g!; : -
§i.3 [ ——
£53 B X - A= ——— a - st N
Py s T v - N
ii! TRt 3 B i A v \ % A2
) e L O, | e SR ok Xk
i {5 I L | A I
i ! ' | i} i
it prodboty ] 1
§i3 1 / _ , \ —
s HI L
5g§'§ T 430 8L20EB1415-23®
sRi(§ '
r§'§|;
i
R 3
3 ,
333‘3 —_— - - - s s - 426;?'7 v
g |1 o T Fectioteit:233 3 =
11| 3|_Toleranzen und zul. Abweichurgen nach DN 7526 pnen PO S ]
!;%g [iongonmoke .~ Abgratnasen fohe 1—] DL30 8L20EB1415-23 |,
ki ; ¥ Breitenmate, Durchmesser 11,2 |-08 ] Brevte ]—] torg sreigE U0 aveasie 3
& g{‘ Hanenmade _lena[-os|; Hlemmgrat Srenlot] e e : R
@ 35| [ Dichenmasa, Durchmesser 1,2 ] pu|}0e & 00 - it Bearbeitungsang. 14,57 - = un
B R {ochensenter _ohne +_— = 0.6] - B o Li17
4?;% Yersatz 2 o1 - T n age ’lﬂ I crphion L 1l
] Gratonsatz() Anschnittiere ) 3| 0,8 | S 1o AT B -01- ‘
i, i Dorcrbiegung u. Verwertung ”[ 14 - &m g . r.u” :: R i “:v! o ey ::::::’ 7?’$W| :
,3 gg :mm " @m:;@m»u?«._c 2:»1-“"»'( . ol i ~:f=[y'i'qm Kegelradwelle ¥ Ty
] H 5‘ gerechnet 5,93 ] [ igheie | 5 95 o] | - e (Schmiede-Rohteil) w55 4|
:;l ,‘ <3 |gewogen: . .1145@. S71. I MT . F. ::fu..m sl o o, Gruppe. Wechselpatriepa
& [ﬁ 31 Lompan Vit Mo Roginr oozl | N nae | 233 3994ROD1401-11
H < L 2 G MR ) ORUTZ AG Eraatz Jor Frestat durch
. ARSRE 0E ROLE
ﬁ - ‘ 1 i CONIQUE s
ki » - s

-59-
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Figure II- 29 : pignon d’attaque

Le cone brut du pignon (une extrusion conique) :

Figure II- 30 : Extrusion de la dimension conique du pignon

Le dessin des flancs de deux dents successives:
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Figure II- 31 : les flancs

La répétition circulaire selon le nombre des dents qui ¢gala 9 dents :

Figure II- 32 : I’étape de la répétition circulaire

Le pignon dans son état final :
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Figure II- 33 : Le pignon d’attaque

Puis le palier sur lequel le pignon tourne :

Figure II- 34 : Le palier

Pour créer l'assemblage il nous faut un nouveau document SolidWorks

assemblage :

Nouveau document SolidWorks>assemblage>parcourir les deux pieces et

aussi I’arbre de rotation de la couronne et le palier du pignon :
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Figure II- 35 : Construction de ’assemblage phase 1 : importation des pieces

Le positionnement des deux roues sera fait par l’activation de I’icone

contrainte qui nous permet de définir la relation entre les axes de rotation :
Axe 2 roue @Axelpignon : contrainte coincidente

Axe 1 roue @Axe2pignon : contrainte perpendiculaire

Axe 1 roue @Axe2pignon : contrainte distance (Omm)

Axe 1 roue @Axe2pignon : contrainte angle (111 ,0°)

Axe 2 roue @Axelpignon : contrainte angle (5,0°)

Face roue@ face support : contrainte coaxial

Face roue@ face support : contrainte coincidente

Face pignon @ face support pignon : contrainte coaxial

Face pignon @ face support pignon : contrainte coincidente
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Figure II- 36 : le couple spiro-conique dans SOLIDWORKS

Et la modélisation sous SolidWorks est compléte. Apres ; et pour I'analyse

numérique avec la MEF nous utilisons un autre logiciel qui est aussi treés vaste et tres

développées : ANSYS 12.1.

Apres enregistrer I'assemblage sous format Parasolid X T onpeu I'ouvrir par

ANSYSI12.1:

Figure II- 37 : le couple spiro-conique dans Ansys
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Les résultats de 1’analyse qui était fait sur SolidWorks (influence de la variation du
jeu axial de fonctionnement sur la vitesse de transmission) et sur ANSYS 12.1
(influence de la variation du jeu axial de fonctionnement sur la localisation de la

portée de contact) et I’interprétation des résultats obtenus seront introduits dans la

chapitre IV
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Chapitre III: Mise en Equation de la Variation du Jeu Axial

Lors de la conception d'un produit, le concepteur définit une géométrie cible,
qui garantit son bon fonctionnement. Or la production de pieces parfaites n'est pas
possible. Il est alors nécessaire de trouver un compromis entre le besoin du bureau
d'études et les moyens de production. Actuellement, ce compromis est arbitré par le
tolérancement en terme de détermination de tolérances, deux grandes familles sont
présentes: la chaine des cotes linéaire unidirectionnelle et le tolérancement

géométrique tridimensionnel.

Deux approches sont possibles: le tolérancement au pire des cas et le tolérancement
statistique. Le tolérancement au pire des cas garantit le bon fonctionnement si toutes
les pieces sont dans leurs tolérances respectives. Le tolérancement statistique suppose
que la probabilité de trouver une configuration au pire des cas est faible. On peut alors
augmenter les tolérances sur chaque piéce. Cependant, il existe un risque sur la
fonctionnalité du mécanisme: la probabilit¢ de cumuler des pieces en limite de
tolérances aussi faible soit elle n'est pas nulle. Il est alors nécessaire de maitriser ce

risque: le taux de non conformité des conditions fonctionnelles doit étre évalué.

Industriellement, les tolérances géométriques sont déterminées par des modeles tres

simplifiés (chaine de cotes)

I. La chaine de cotes
Formule algébrique donnant en résultat le jeu recherché et reliant par des

opérateurs (+, —, X%, /, sin...) des cotes figurant sur les plans des piéces. On peut
distinguer les chaines de cotes en variantes linéaires, surfaciques et volumiques

suivant qu’elles s’étendent suivant une, deux ou trois dimensions.

1. Chaine de cotes linéaire

Somme de cotes mises bout a bout en série permettant de connaitre la distance
d’un plan de départ P a un plan d’arrivée Q parallele a P ; chaque cote est affectée

d’une tolérance et d’un signe + ou — fonction du sens dans lequel on la parcourt.
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iy
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.,
Piéce L Piéce 2
Pléve

Figure III- 1 : Dessin d’un ensemble des pieces montées

2. Méthode de construction des chaines de cotes

» Partir de I'origine du jeu et rechercher une surface de contact entre la piece 2
et une autre picce, ici la piece 1.

» Tracer la cote fonctionnelle relative a la piéce 2 et diriger la vers la droite.

» Rechercher une surface de contact entre la piece 1 et une autre piece, ici la
piece 0.

» Tracer la cote fonctionnelle relative a la piece 1 et diriger la vers la droite.

» La cote condition étant entre la piece 0 et la piece 2, vous pouvez refermer la
chaine de cote avec la cote a.

3. Dessins et cotes
a. Dessin de définition
Il s’agit d’un dessin définissant, complétement et sans ambiguité, les exigences
fonctionnelles auxquelles doit satisfaire le produit dans 1’état de finition prescrit (ce
n’est pas nécessairement 1’état définitif du produit, par exemple picce de fonderie et

piece avant revétement). Ce dessin fait partie des documents qui font foi dans les

relations entre les parties contractantes. 1 satisfait a la double condition :

— ne pas permettre d’accepter de picces mauvaises ;
— ne pas faire refuser de pieces bonnes.

Néanmoins, I'aspect du produit, la mati¢re, certaines formes ou dimensions
peuvent €tre imposés plus ou moins arbitrairement. Si ’ensemble étudié est fabriqué
en grande série et fait I’objet de prototypes, il faudrait vérifier I’aptitude des pieces

aux extrémes des tolérances de toutes les cotes dans toutes les combinaisons entre
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elles, ce qui est souvent impossible (colt, délai) et peut hélas amener a limiter

certaines tolérances a ce qui a été essaye.

Il faut bien se rendre compte que c’est a ce moment que I'essentiel est fixé :
toute exigence inutile se traduira par une augmentation de prix, de poids...Le dessin de
définition constituant un ordre impératif, le produit défini doit pouvoir étre réalisé en
un lieu quelconque, a une époque quelconque et par des moyens quelconques. Ce
dessin exige donc souvent la collaboration des méthodes. Le dessinateur ne doit plus
étre ax¢ sur tel moyen qui lui semble bon, mais qui semblera médiocre et coliteux a
I’exécutant. Cela exige que le dessinateur définition connaisse tous les moyens

existants de production.

A cause de cela, le dessin de définition est celui qui donnera les piéces les

meilleures et les moins chéres.

b. Dessin limite
C’est un dessin fonctionnel absolu, donnant les plus larges possibilités

d’obtention. Ce dessin est tres difficile a établir d’emblée puisqu’il fait abstraction de
toutes idées précongues. C’est le fruit d’une collaboration étroite avec le bureau des
méthodes. Il est généralement établi progressivement, au fur et a mesure de
I’augmentation du nombre de pieces fabriquées, en vue de I'utilisation de nouveaux

moyens de fabrication.

c. La cote
Elle prend en général (I’exception étant la cote absolue) la forme d’une valeur

minimale et d’une valeur maximale .ou des deux. Dans ce dernier cas, elle comprend

une valeur nominale, une tolérance minimale et une tolérance maximale : . En notant

amax

'amnm :

On définit I’intervalle de tolérance (IT) comme :

IT=a,,—a,, (I1I-1)

d. La cotation arbitraire
Définiton :
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C’est une cotation dans laquelle les cotes et les tolérances sont choisies sans
raison d’aptitude a 'emploi du produit, ou sans raison bien définie, ou simplement
pour satisfaire les recommandations lues dans certains manuels ou enseignées :

a) définir les formes et les positions de toutes les surfaces de la piece par
décomposition en ¢léments géométriques juxtapos€s, en vue de son exécution par
Iouvrier, pour éviter des calculs a 'ouvrier, en vue d’un procédé d’usinage.

b) n’inscrire des cotes que directement mesurables avec les instruments banaux
(pied a coulisse, vernier de tour, etc.) ;

c¢) indiquer une tolérance générale, pour éviter d’inscrire une tolérance a chaque
cote.

d) totaliser les cotes partielles ;

e) ne pas mettre de tolérances aux cotes sans importance.

Cote fonctionnelle :
Il s’agit de cote ou de prescription imposée par une condition é¢lémentaire
d’aptitude a 'emploi.

e. La cotation fonctionnelle et la cote d’indication non fonctionnelle
Le procédé de cotation fonctionnelle n’utilise que des cotes fonctionnelles et,
par extension, des prescriptions fonctionnelles. La cote ou [Iindication non
fonctionnelle est mise arbitrairement et sans raison directe d’aptitude a 'emploi, tels
la longueur d’un axe, d’un goujon, I'altitude d’un plafond, le poids d’une piece brute,
le diametre d’un bossage de fonderie sic’est une épaisseur de maticre autour du trou

que I’on veut.

f. La cote absolu et la forme absolu
La cote absolue est une cote sans tolérance pouvant pratiquement étre

matérialisée par un vérificateur ayant un degré de précision d’ordre supérieur. Cette
cote est encadrée (par exemple i) ).On peut utiliser ce genre de cote de différentes

facons :

— pour indiquer une cible, par exemple la position du centre d’un trou. Dans ce cas,
elle est obligatoirement associée a une tolérance de positionnement car la fabrication

ne peut réaliser une cote avec une tolérance strictement nulle (fig. I1I-2-a) ;
— pour se ramener dans un repere de cotation plus intuitif & comprendre (fig. I11-2-b)

— pour limiter I’encombrement d’une piece ;
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— pour définir un plan de mesure sur une piece conique

Figure II1- 2 : Utilisation des cotes absolues

Exemple chaine de cotes linéaire :

Figure III- 3 : chaine de cotes linéaire

D’ou il résulte :
J=a—-b+c—-d (1I1-2)

J sera maximal lorsque les cotes précédées du signe (+) seront maximales et celles

précédées du signe (—) seront minimales :
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Jmax = amax — bmin + cmax — dmin (1I1-3)
Inversement :

Jmini = amini — bmaxi+ cmini — dmaxi (111-4)

IT] = Jnax + Jonin (I1I-5)

Si la variation de J est trop étendue, il faut réduire dans le sens convenable

I’écart sur une ou plusieurs cotes.

Dans le cas de la (fig I1I-3-a), le jeu J dépend d’une chaine comprenant 4

termes.

Moins la chaine comporte de termes, moins il y a de cotes et de tolérances a satisfaire

et plus les tolérances peuvent étre larges.

Enremplagant les cotes (+a—b) par la cote (+e) (fig. I1I-3-b), la chaine s’établit ainsi :
J=e+c—d (111-6)

Et en remplagant(+c—d)par(—f)(fig. I1I-3-c)la chaine devient :
J=e—-f (TI1-7)

Cette derniere cotation est la plus directe : elle est fonctionnelle. Elle garantit
de la fagon la plus économique la condition du jeu J. Les cotes e et f doivent figurer
sur les dessins de définition de chaque piece. S’il n’ya qu’une fonction a satisfaire, la
chaine de cotes la plus courte est celle ou il y a une cote par picce. S’il y a plusieurs
fonctions, cette régle n’est plus valable. En général, on commencera par les chaines
ou la tolérance admissible sur le jeuest la plus faible pour finir par celles ou elle est la

plus ¢levée.
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4. Application sur la boite a vitesses TW55.4
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Figure II1- 4 : Boite a vitesses TW55.4
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La chaine de cotes qu’on doit calculer pour cette étude est la chaine montrée
dans la figure :

&5

¥
1
-

S

Figure III- 5 : la chaine cinématique relier au pignon d’attaque

La boite a vitesse contient des vitesses et des roulements et le carter qui
chaque une d’eux a un plan de détail ou se trouve ces dimension nécessaire pour le
calcul de la chaine des cotes et déterminera le jeu axial de fonctionnement du couple.

Dans notre model notre boite a vitesse a quatre (4) vitesse marche avant et un
réducteur marche arriére la partie de la boite a vitesse qui nous intéresse et la partie
couple conique (pignon d’attaque + couronne) et ’arbre du pignon d’attaque avec les
organes montés sur I'arbre),

a. Dessins de détail des pieces
Notre boite a vitesse est a quatre vitesse :
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Figure III- 6 : la roue dentée de la 1°" vitesse Z=51dents
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Figure II1- 7 : Roue dentée de la 2em vitesse Z=40 dents
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Figure I1I- 8 : Roue dentée de la 3em vitesse Z=36 dents
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Figure II1- 9 : Roue dentée de la 4em vitesse Z=32 dents

Figure I1I- 10 : Roulement a bille
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Figure II1- 13 : le carter

5. Le Jeu de fonctionnement

Un mécanisme est constitué de différentes pieces. Pour que ce mécanisme
fonctionne, des conditions doivent étre assurées (jeu, dépassement, retrait, serrage,
etc...). Certaines dimensions de picces dépendent des fonctions techniques que
devront remplir ces mémes pieces. On peut définir ces dimensions « fonctionnelles »

en tragant une chaine de cotes

a. Le Jeu Axial Ja
Les conditions d’engrénement imposent que les sommets des deux cones

soient confondus. Qui oblige le concepteur a un centrage trés précis des deux roues
pour assurer un fonctionnement correct. Il faut donc prévoir au montage un réglage
axial des deux roues. Le jeu axial est la distance comprise entre les sommets des deux

cones sur la direction de 'axe de rotation du pignon.

Figure II1- 14 : Les deux cones sont confondus
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b. Application industriel
Le réglage axial des deux roues est controlé par la cale X quiest représenté dans la
figure : I11-7.

i
L

Figure III- 15 : Réglage axial par la cale X

c. Détermination de la cal X
La cal X est un organe réglable qui control le jeu axial et la position du pignon.

x=(b+a)—(e+d) (I1-8)
Donc :
Xmax = Doy + Amax ) = (i + in ) (I11-9)
Xmin = Brin + Qi ) — (€maxe + Ainax ) (I1I-10)
Avec :
Aoy =15405mm et d,;, =153.95mm
Appaxe = 170.02mm et a,,;, =169.8 mm
€ gy — 42.45mm et e, =42.25mm
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b =27.90mm et = 27.60mm

max Cmin

Application numérique :

On trouve :

]min =0 mm

]max =0.85 mm

II. Caractéristique de fonctionnement : La Portée
1. La Portée de contact de I’engrenage spiro-conique

Les méthodes d'inspection des profils de denture couramment utilisées dansle cas
des engrenages cylindriques droits et hélicoidaux ne sont pas réalisables pour les
engrenages spiro-coniques et hypoides.La complexité géométrique de la surface de
denture de ces engrenages. et le fait que la forme et I'épaisseur d'une dent varient sur
sa longueur, rendent impossible I'utilisation des méthodes d'inspection traditionnelles,
simples et rapides [27. 28]. Dans le pass¢, a défaut de pouvoir contréler I'exactitude
de la surface réelle obtenue la fabrication, on s'est tourné versla vérification du
comportement de I’ engrenage en fonctionnement. La mesure de la portée de contact
et du changement de vitesse due ala changement d’entraxe et aussi variation du jeu
entre dents. Plus communément appelé :"rolling check", remplit ce réle. Cette
wérification consiste a placer les engrenages sur une machine d'essais. sous les
positions de montage nominales. En rotation et sous faible charge, on mesure la portée
de contact lors de I’ engrénement. On peut ainsi vérifier la qualité de l'engrenage

fabriqué.

a. Définition
La portée de contact est I'empreinte d'une dent qui contient tous les points ou il

y a eu contact lors de I’ engrénement entre le pignon et la roue. La portée de contact
peut étre prise sur une dent du pignon. ou de la roue. Le résultat obtenu est donc une
image qui représente I'ensemble des points d'engrénement entre les dents. L'analyse
de cette image est reconnue comme un indice fiable de la qualit¢ de l'engrenage
fabriqué. De plus. Elle donne une idée de la performance de I’ engrenage lorsqu'il sera

placé en fonctionnement sous charge. C’est a. dire en condition réel le d'opération.
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No edge
contact

No edge contact é Heel side

Figure III- 16 : la portée de la dent [8]

b. Signification
L'estimation de la performance des paires d'engrenages est définitivement

basée sur la portée de contact. qui est directement reliée a I’ erreur de transmission
cinématique. Pour des engrenages parfaitement conjugués, l'étendue de la portée de
contact couvre toute la zone d'action sans atteindre les zones de concentration des

contraintes situé¢es aux extrémités des dents [29].

En réalité pour des raisons liées a la facilité de taillage et a la grande résistance
des dentures a hauteur variable, le procédé de fabrication Gleason génére des surfaces
non conjuguées. De plus. on modifie souvent volontairement la surface des dentures
par de légers bombements dans le sens longitudinal et perpendiculaire de la dent.
Cette pratique permet d'éviter de charger les extrémités des dents, ou il y a
concentration des contraintes. Elle permet aussi de rendre la performance de
Iengrenage moins sensible aux erreurs de montage, d'excentricité et aux déplacements
des paliers en fonctionnement. Dans ces conditions. L’engrénement se fait selon un
"contact point" et non plus selon des lignes de contact instantanées [29]. En
fonctionnement sous charge. DG a 1'écrasement des surfaces (déformations
¢lastiques), le contact va s'étendre graduellement pour produire a nouveau des ellipses
de contact. que nous représentons habituellement par leur axe principal. Idéalement.
sous une pleine charge. L’ensemble de ces ellipses de contact remplit la totalit¢ de la

zone de travail de la surface de la dent.

En conséquence. Sous fable charge, la portée de contact des engrenages spiro-
coniqueset hypoides est localisée. Ainsi. Les limites de la portée de contact sont
fonction du bombement de la surface des dents. de la charge appliquée et de l'erreur
de transmission cinématique due a la non-conjugaison des surfaces de dents [30]. Elle

est aussi tres sensible aux erreurs de montage et auxexcentricités en rotation.
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La dimension. La forme. Ainsi que la position de la portée de contact mesurée
sur unengrenage donnent une indication de la topologie des dentures en contact. et
permettent de prédire le comportement en condition réelle d'opération (sous charge).
Lafigure I1I-17 montre des portées de contact optimales pour un engrenage spiro-
conique. Une portée de contact acceptable doit présenter une forme permettant de
tolérer des erreurs de positionnement du pignon et de laroue. sans provoquer de
répartition anormale de la charge. Afin qu'un couple d'engrenages puisse atteindre une
vie maximale.la portée de contact doit ¢galement étre bien centrée sur la dent [32].

La mesure de la portée de contact est donc un outil utile de vérification de la
qualité defabrication des engrenages, puisqu'elle se révele étre un indicateur important
de la topologie des dents; et du comportement en fonctionnement. L'information
recueillie sur la qualité de l'engrenage est toutefois qualitative et demande une grande

expérience de l'opérateur qui analyse les mesures de portées de contact.

Figure III- 17 : Portées de contact optimales pour un engrenage spiro-conique [30]

c. Utilisation dans ’industrie
Comme la mesure des portées de contact est uneopération relativement simple

et rapide, elle est largement utilisée dans l'industrie comme outil de vérification et de
contrdle de la qualité. Cette technique fait aussi partie intégrante d'un procédé itératif
de mise en production. Ce procédé est représenté de facon schématique a la figure

suivante :
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Fabrication / Rectification |¢—F——

|

Mesure
des portées de contact

Modification
l des paramétres de
taillage
Analyse et
Interprétation
Mise en oul Portée NON

Production Acceptable?

Figure II1- 18 Schéma du procédé itératif de mise en production. [30]

Quand un nouveau couple d'engrenage est prévu pour €tre produit en grande
quantité, il est d'abord nécessaire de développer la premicre paire, qui donnera des
performances satisfaisantes en condition réelle d'opération. Le procédé consiste a
tailler un premier couple d'engrenages selon les parametres machine déterminés a la
conception. On place ensuite ces engrenages sur une machine d'essais pour en
mesurer les portées de contact. L'opérateur analyse le résultat. et juge si la portée de
contact est acceptable ou non. Dans ce dernier cas, les engrenages retournent a la
rectification et le processus recommence jusqu'a ce que l'on obtienne une portée de
contact jugée acceptable. Quand on y arrive. on peut alors lancer la production avec
les paramétres machine modifiés. Ce processus itératif, par essais et erreurs, est

couramment appelé "développement des portées de contact"

L'optimisation des parametres de la machine de taillage, a partir d'essais de
portées de contact uniquement, est une opération longue et couteuse. Actuellement,
des programmes de simulation du taillage. Le logiciel de simulation. Quant a Iluj,
permet de générer la liste des modifications a apporter sur les paramétres de la
machine de taillage pour corriger les écarts. tout en s'assurant de conserver une erreur
de transmission cinématique compatible avec le fonctionnement recherché. Il permet

ainsid'optimiser le processus de développement en plus de celui de conception.
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Toutefois. La mesure de portée de contact est toujours utilisée commeoutil de
vérification finale. Aujourd'hui. on utilise donc lacombinaison de résultats provenant
du logiciel de simulation, d'essais et de mesures des surfaces pour optimiser le

développement des engrenages spiro-coniques.

2. Mesure de la portée de contact par la méthode classique

Afin d'observer la portée de contact d'une paire d'engrenage, la premicre étape
consiste a monter les membres de la paire sur une machine d'essais spécialement
concue a cette fin. Cette machine est compleétement ajustable selon trois axes, ce qui
permet de placer les engrenages dans leur position de montage nominale. L'arbre
menant est reli¢ a un moteur qui met l'ensemble en rotation. Finalement, on retrouve
un dispositif simple pour appliquer une faible charge et assurer le contact permanent
entre les dentures des deux engrenages. Le banc d'essais utilisé pour cette étude est

présenté dans la figure II1-19.

Moteur électrique Tachymaétre

&
} - / 1l e
Réducteur 30 :1 \"‘*1 iy 9
o e
Cellule de charge i - Contrdleur
H moteur
Affichage digital || i ——
P -
-
S i Analyseur de
i signaux Bakker

il

Amplificateurs

{3;:_ Codeur i Carte
L ; -
inductosyn | d'acquisition

Boite de
synchronisation

||

Accouplement

Frein 4 disque Contacts

tournants ZT—Q p— Y
f X /.
Codeur optique ¥ Ordinateur

Figure II1- 19 Banc engrenages hypoides et montage d'essais pour expérimental

complet [30].

La seconde étape consiste a enduire les flancs de la denture de I'engrenage a
tester, d'un fluide souvent composé a base d'huile. Lorsque I'on fait tourner le pignon,
il y a engrenement et le fluide se retire des endroits ou il y a contact entre les dents.
Par la suite, on obtient une image précise de la dent contenant tous les pointsou il y a

eu contact en fonctionnement. L'inspection se fait donc de manicre visuelle
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Dans le cas ou I'on voudrait conserver la mesure de la portée de contact, on
peut soit photographier la denture résultante, soit récupérer le résidu de I'enduit sur la
dent avec un ruban adhésif translucide. Dans ce dernier cas, I'image obtenue est le
négatif de la portée de contact réelle. C'est de cette maniere que nous procéderons
dans le cadre de nos essais. Puisqu’elle donne une image en deux dimensions qui
respecte les proportions et les dimensions réelles de la dent et de sa portée. La figure

III-20 présente un exemple de portée de contact recueillie de cette fagon.

Figure II1- 20 : Exemple de portée de contact recueilli sur une denture hypoide [30]

Une fois recueillie. Cette image peut étre numérisée afin d'étre disponible sur
support informatique. Poursauvegarde ou publication. Un traitement de I'image
adéquat nous permettra d'accentuer les détails et de comparer. Dans une présentation

similaire, ces mesures avec des résultats numériques.

Au cours de cette étude. Nous réaliserons la mesure des portées de contact
pour unpairspiro-conique, Des essais seront effectués sous différentes distances de
montage et avec un jeu fonctionnel varié. Ces mesures nous permettront de vérifier la

correspondance au niveau de la nature du contact,

3. Relation entre les caractéristique de fonctionnement

Les différentes caractéristiques que nous venons de présenter sont toutes reliées
entre elles. En effet. la position de la portée de contact qui identifie les points ou le
contact effectif aura lieu sera conditionnée par la valeur de I’entraxe et aussi la valeur
du jeu entre dents, De la méme maniere. Cette position de la portée de contact sous
charge influe sur la répartition et au partage de la charge entre les dents de

Iengrenage.

Les sections suivantes démontrent les possibles positions de la portée de contact

dans un pair de dents en contact.
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Portée de contact centrée

ligne de Portée de contact
contact 1

Figure I1I- 21 : une portée de contact centrée sur le profil de la dent de la roue [30]

Portée de contact en position haute sur le flancde la dent

Ligne de Portée de contact
contact

T 1 ::
Mﬂlﬂ?&ﬁl_ | i
Vf¢::ﬁ_-+W-—_Hi_____“L_*;_—L : i
% S——

7Ly

Figure II1- 22 : porté de contact situé¢ dans le haut du profil de la dent de la roue [30]

Portée de contact en position basse sur le flanc de la dent

Ligne de Portée de contact

Figure III- 23 : une portée de contact située dans le bas du profil de la dent de la
roue.[30]

-85-



Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Chapitre IV: Influence du Jeu Axial sur la Portée de Contact

I. L’influence du jeu axial sur les engrenages cylindriques droites

Une étude de I’influence du jeu fonctionnel sur les engrenages cylindriques droits sera
introduit iciavant d’y aller a la présentation du travail fait sur les engrenages conique.

Les engrenages cylindriques sont des engrenages a axes paralleles, et qui présentes
moins de difficulté du coté d’études et fabrication vis-a-vis aux engrenages coniques.

Le couple étudié et le couple avec les caractéristiques représentés dans le tableau (I1I-1), le
facteur qui caractérise 1’étude est la variation du jeu axial (I’entraxe) et son influence sur le
fonctionnement du couple (son influence sur la vitesse)

L’entraxe théorique de ce couple est de 120mm, donc les résultats de cette valeur
seront les résultats de référence

Figure IV- 1 : Simulation du mouvement du couple sous SOLIDWORKS

Ce couple est alimenté par un moteur qui tourne avec 60rd /sec, la vitesse de sortie
mesurée sur la roue et représente dans le graphe suivant :
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Vit angulaire - Amp (deg/sec)

Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

31 1 ———

23 4

+
000 1.00 200 300 400 500 6.00 700 800 900
Durée (sec)

1
10.00

Figure V- 2 : La vitesse angulaire de la roue pour a= 120mm

A :a=120mm (I’entraxe théorique d’unalignement parfait) la vitesse angulaire w=30rd /sec.

Notre étude est basé sur le changement d’entraxe donc on augmente 1’entraxe pour

voir son ’influence sur le fonctionnement du couple :

A unentraxe a=122mm

e

23

0 f + f + + + + +

000 150 300 450 6.00 750 9.00 10.50 12.00
Durée (sec)

1 1
13.50 15.00

Figure I'V- 3 : La vitesse angulaire de la roue pour a= 122mm

La vitesse angulaire w se diminue a w=29° /sec pour un changement d’entraxe de 2mm.

Pour un entraxe a=124 mm la vitesse de sortie mesurée sur la roue est :
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

23 4

0 4 4 4 4 4 4 4 4 4
t t t t t t t t t

000 100 200 3.00 400 5.00 6.00 700 8.00 9.00 10.00
Durée (sec)

Figure IV- 4 : La vitesse angulaire de la roue pour a= 124mm

A a=124mm (la valeur max d’entraxe qu’on puisse avoir un contact avec) la vitesse angulaire

w atteint des valeurs max et min ; elle n’est pas constante.

L’étude se continue avec le changement d’entraxe dans ’autre sens, diminution d’entraxe .la

valeur théorique de I'entraxe de notre couple et a=120mm ;

Sia=119.9 la vitesse angulaire de sortie mesuré sur la roue est (vitesse d’entrée est de 10t/m) :

30

23

15

0 } } } } } } } } } |
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Durée (sec)

Figure IV- 5 : La vitesse angulaire de la roue pour a= 119.9mm (a V=10m/s)

Si le moteur tourne avec une grand vitesse (V=100t/m) la vitesse angulaire de sortie mesuré

sur la roue est :
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Pour V=100t/m :

331
M_W,MNWVWM,MVMNMMMM\MVJWWWV\MV
248 +
165 +
83 +
0 : : : : : : : : : |
0.00 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Durée (sec)

Figure I'V- 6 : vitesse angulaire de la roue pour a= 119.9mm (a V=100t/m)
A a=119.8mm la vitesse de sortie sera comme suite :

Pour V=10t /m:

30

23 4

0 : : : : : : : : : |

000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450 500
Durée (sec)

Figure IV- 7 : vitesse angulaire de la roue pour a= 119.8mm (a V=10t/m)

Pour V=100t/m:

329
WWNNAMMMMMMMMN\MMWMAW\/\AWJ\{V

247
164 +
82 +

0 : : : : : : : : :

0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Durée (sec)

Figure I'V- 8 : vitesse angulaire de la roue pour a= 119.8mm (a V=100t/m)
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A a=119.7 I’étude nous a donné les résultats suivants :

Pour V=10t/m:

31 —-MMMMMN%

23 |

15 -

8 -

0 } } } } } } } } } i
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Durée (sec)

Figure V- 9 : vitesse angulaire de la roue pour a= 119.7mm (a V=10t/m)

Pour V=100t/m :

331
F»JV‘WJ\/J\A-'\/\/JM\/\/\/\MN\»v\Aﬁ/\[\/\J\AA,W\WWWWWWVW\/VWVWV
248 -
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83 +
0 } } } } } } } } }
0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00 700 8.00 9.00 10.00

Durée (sec)

Figure I'V- 10 : vitesse angulaire de la roue pour a= 119.7mm (a V=100t/m)

A a=199.5

Pour V=10m/t :

N _T\/\/\/\/W\/\/\//\/\//\/\NW\

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 500
Durée (sec)

Figure V- 11: vitesse angulaire de la roue pour a= 119.5mm (a V=10t/m)
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Pour V=100t/m :

330 +
T AT AT L 1o
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0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
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Figure I'V- 12: vitesse angulaire de la roue pour a= 119.5mm (a V=100t/m)

Comparons les graphes de vitesse angulaire on trouve que le changement d’entraxe a
une influence direct sur la vitesse de rotation et que 'augmentation d’entraxe avec des petites
valeurs peut diminuer le mouvement la vitesse de rotation jusqu'a une valeur critique ou la
vitesse seras inconstante se qui produit par conséquent une rotation avec bruit et vibration

puis endommagement de couple.

Allons maintenant & un autre type du jeu qui est le jeu entre dent (sans variation
d’entraxe), le jeu entre dents J qui était définie dans le chapitre précédant , on prend toujours

les résultat de ’alignement parfait( Figure IV- 2) comme référence.

Pour un jeu entre dents J=0.5mm I’étude du mouvement nous donne :

Figure IV- 13 : Changement de vitesse angulaire pour J=0.5mm

Onremarque une diminution de vitesse a 29 /sec puis elle retrouve sa valeur a 30°/sec
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

31 T+ ’_/
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Figure V- 14 : Changement de vitesse angulaire pour J=2mm
Augmentant le jeua J=3mm :
1M -
83 +
55
28 +
0 : : : : : : : : :
0.00 100 200 300 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Durée (sec)

Figure V- 15 : Changement de vitesse angulaire pour J=3mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

II.

L’influence du jeu axial sur les engrenages spiro-coniques

Dans ce chapitre, nous présentons la variationd’une caractéristique de fonctionnement
trés importante qui est la variation du jeu axial de fonctionnement du couple conique de la
boite a vitesse TW55.4 qui fait 'objet de cette étude. Cette caractéristique est la portée de
contact et son comportement en fonction devariation du jeu axial. Le terme est défini et nous
développons sur sa signification la méthodeutilisée pour mesurer la caractéristique en

question son influence sur la fonction du couple.

Figure I'V- 16 : Sens du déplacement axial du pignon

Un model réel était traité¢ dans ce but, extrait par ces données opérationnelles le couple
conique de la boite vitesse TW55.4 est 'objet de cette étude. Les deux volumes (pignon
d’attaque et la couronne) sont était modélisés dans le logiciel de simulation SOLIDWORKS
(présenté dans le chapitre II), et de calcul et d’analyse des structures par éléments finis
ANSYS. La MEF permet la détermination de I’état de contact dans le corps de la denture. Le
maillage étant réalisé automatiquement par un ¢lément fini tétraédrique a 10 nceuds et a trois

degrés de liberté a chaque nceud.
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Cette étude prend en considération deux types de fonctionnement :

» Fonctionnement parfait (hypotheése d’absence total des défauts axiaux
et angulaires),

» Fonctionnement en présence d’un jeu axial considérable,
Les résultats obtenus sont représentés graphiquement et interprétes pour chaque cas.

1. Le model d’etude

Les engrenages spiro-conique sont approximativement engrenés .Il1 signifie que les
surfaces des dents de la roue ne sont pas conjuguées. Telles engrenages ne peuvent pas
transmettre la rotation avec un rapport constant de vitesse, méme s'ils sont idéalement

construits et installé [31].

La fonction de rapport de vitesse dépend de la géométrie des surfaces engrenées ; La
géométrie a son propre tour dépend des arrangements de machine-outil et de la géométrie de
l'outil appliqués au traitement de surfaces de la dent. Les techniques pour la détermination de
ces quantités c.-a-d. les techniques pour la synthése des engrenages spiro-conique sont

présentées dans plusieurs travaux [33,34, 35].

Le model numérique faisant ’objet de cette étude est présenté dans la figure IV-17.

Figure IV- 17 : Model du couple spiro-conique étudier
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Apres la modélisation de 'ensemble (roue, pignon d’attaque), I’étude de I'effet du jeu axial
de fonctionnement du couple sur la vitesse transmise par ce dernier est pris en considération

en premier lieu, en suite on aura son influence sur la portée de contact.

2. Etude de I'influence de la variation du jeu axial sur la transmission de vitesse

Une étudesimulée sur I’influence de la variation du jeu fonctionnel sur la vitessetransmise
par le couple spiro-conique sera introduite ici avant d’y aller a la présentation du travail fait

sur I'influence du jeu axial sur la transmission de vitesse.

Les figures suivantes montre I’effet de la variation du jeu dans I’intervalle de :
[0;0.85] mm.

Lapremicrefigure montre la vitesse de sortie pour un alignement parfait quant j=0mm :

152

WAV WAV WA VIV

114

76

38

0.00 050 100 150 2.00 250 3.00 350 400 450 500
Durée (sec)

Figure IV- 18 : La vitesse angulaire transmise par la roue a Ja=0mm

Comme on a déja dit : la vitesse transmise par le couple spiro-conique n’est pas constante[ X].

Les figures (IV-19 ; IV-20 ;IV-21 ;IV-22) représentent ’effet de la variation du jeu

axial du couple sur la vitesse de transmission.Dans I’intervalle donné.
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.
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Figure IV- 19 : La vitesse angulaire transmise par la roue a Ja=0.1 mm
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Figure I'V- 20 :La vitesse angulaire transmise par la roue a Ja=0.2 mm

000 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 500
Durée (sec)

Figure I'V- :La vitesse angulaire transmise par la roue a Ja=0.3mm
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Figure IV- 21 :La vitesse angulaire transmise par la roue a Ja= 0.65mm
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Figure I'V- 22 :La vitesse angulaire transmise par la roue a Ja=0.85mm

On constate d’aprés les graphes que la vitesse transmise par le couple spiro-conique
n’est pas stable [X] ; 'intervalle de la vitesse transmise par la couronne (vitesse de sortie) est
entre]132 ; 152] dg /sec .Pour une variation du jeu axial de fonctionnement de 0 mm jusqu’a
0.85 mm, L’influence de la variation du jeu axial sur la vitesse transmise par notre couple

spiro-conique dans I’intervalle donné est limitée.

3. Etude de I'influence de la variation du jeu axial sur la portée de contact

En consideére dans notre étude seulement les couple de dents en contact (une dent du
pignon et une dent de la roue, comme montré dans la figurelV-23 pour raison de
simplification du fait que I’étude dynamique est assez lourde et prend beaucoup de temps de
calcul et nécessite des micro-processeurs assez puissant. On a appliqué un moment M égal a
100N.M sur le pignon au sens de rotation pour faire tourner légérement le couple dans le plan

Y,Z (X est I’axe de rotation du pignon) ;et obtenir par suite le contact désiré.
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Figure IV- 23 : Couple des dents en contact

Figure I'V- 24 : Rotation des deux flancs, concave de la dent du pignon (a)
et convexe de la dent de la roue (b).

a. Maillage de la géométrie

On a utilisé pour le maillage de la géométrie un élément tétraédrique a 10 nceuds a
trois degrés de liberté pour chaque nceud (figure IV-25), cet élément représente une bonne
accessibilité¢ a la modélisation des corps complexes. Le maillage est réalis€ automatiquement
dans le logiciel ANSYS qui comporte un mailleur automatique intégré, et a I’aide des options

disponibles.
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Figure IV- 25 : Elément fini utilisé

Nous appliquons librement des choix sur les segments et Fonctions d’interpolation : [36]

N(1)=- A(1-2)) N(6)=4nh
NQ)=4&1  N(7)=400

NG)=-¢ (1-2¢) N(8)=4£L
N(@)y=4¢ N©)y=4ng
N(S)= n(1-2n) N(10)=- ¢(1-20)
Avec : A=1-E-n-C

La structure mailler dans ANSYS sera comme montrée dans la figure IV-26.

Figure V- 26 : Maillage de couple sous ANSYS
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

b. Discussion des résultats

» Fonctionnement parfaite

La représentation des résultats sera en comparaison avec le cas d’alignement parfait, le

résultat obtenu pour le cas d’un fonctionnement parfait est présenté dans la fig(IV-27).

Figure V- 27 : localisation de la portée sur la surface concave de la roue dans la phase

nominale (Ja=0mm)

Figure I'V- 28 :localisation de la portée sur la surface concave dupignondans la phase

nominale (Ja=0mm)
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

La bande de contact forme une ellipse au milieu de la denture et ’évolution de contact va
du petit bout au gros bout et c’est la position parfaite pour un excellent fonctionnement du

couple conique

» Cas de la variation du jeu axial :
Les figures présentées dans ce cas représentent I’effet de la variation du jeu axial du
couple sur la position de la bande de contact. Le jeu pris dans 0.05 mm jusqu’a la valeur de

0.85 mm avec un pas de 0.05 mm.

La figure (IV-29) ; illustre la portée de contact pour Ja=0.05 mm :

Figure IV- 29 : localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.05mm

La détermination du changement probable dans la position de la zone de contact apres
I’analyse numérique peut étre visuelle, on distingue que ’augmentation du jeu axial avec une
valeur de 0.05mm n’a pas une grande influence sur la position de la portée de contact vis-a-

vis avec la phase nominale.

Pour un jeu axial de 0.1 ; 0.15 ;0.2, 'évolution de la portée de contact est représentée
dans les figures (IV-30 ; IV-31 ; IV-32) on constate que la position de la band est presque la
méme pour ces différentes valeurs du jeu. Seulement cette position s’est déplacée l€gerement

vers le gros bout de la dent vis-a-vis a sa position dans les cas précédentes.
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Pour Ja=0.1mm :

Figure I'V- 30 : localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.1mm

La bande de contact se tire Iégerement vers le gros bout de la dent et vers la haut de la

dent aussi mais elle est proche au centre de la dent.

Pour Ja=0.15mm :

Figure I'V- 31 localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.15mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Pour Ja=0.20mm :

Figure I'V- 32 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.2mm

Lorsque le jeu axial varie entre les valeurs 0.25 mm et 0.6 mm. Est presque pareil, est
vérifiée a partir des figures (IV-33, IV-34, IV-35, 1V-36, 1V-37, 1V-38, 1V-39, 1V-40).
Tandis-que cette position ne varie pas énormément par rapport a celle lorsque le jeu varie de 0

mm jusqu’a 0.25 mm.

Pour Ja=0.25 mm

Figure I'V- 33 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.25mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Largeur de la bande un peu plus grand que I’image précédente et aussi tiré vers le gros
bout de la dent

Pour Ja=0.3 mm :

Figure V- 34: localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.3mm

Pour Ja=0.35mm :

Figure I'V- 35 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.35mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Pour Ja=0.4mm :

Figure I'V- 36 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.4mm

Pour Ja=0.45 mm :

Figure IV- 37 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.45mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Pour Ja=0.5mm :

Figure I'V- 38 localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.50mm

Pour Ja=0.55 mm :

Figure I'V- 39 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.5mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Pour Ja=0.6 mm :

Figure I'V- 40 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.6mm

De Ja=0.25mm Jusqu'a Ja=0.65mm les résultats sont presque les mémes et la bande de

contact est resté sans grand variation.

La figure (IV-41) représente I'effet du jeu axial de fonctionnement du couple sur la
position de la bande de contact lorsque le jeu est égal a 0.65 mm. On remarquera que la
position de la bande est totalement différente par rapport a la précédente ou cette position

s’est placée enticrement a I’extrémité de la roue vers le gros bout.

Pour Ja=0.65 mm :

Figure I'V- 41 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.65mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Figure V- 42 :localisation de la portée sur la surface convexe dupignona Ja=0.65m

Lorsque le jeu axial dépasse la valeur de 0.65 mm on voie clairement d’apres les
figures (IV-43, 1V-45,IV-46,IV-47) que la position de la bande de contact tend a revenir au

centre de la roue.

Pour Ja=0.7 mm :

Figure V- 43 :localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.7mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Figure V- 44 :localisation de la portée sur la surface convexe dupignon a Ja=0.7mm

Pour Ja=0.75 mm :

Figure I'V- 45 localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.75mm
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Pour Ja=0.8 mm :

Figure IV- 46 localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.8mm

Pour Ja=0.85 mm :

Figure IV- 47 : localisation de la portée sur la surface concave de la roue a Ja=0.85mm

De Ja=0.7mm jusqu'a Ja=0.85mm il n y a pas de changement remarquable.
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Discussion des résultats :

Evolution du portée avec la variation du jeu axial
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Figure I'V- 48 : Evolution de la portée avec la variation du jeu axial Ja

Apres la vérification des résultats précédant obtenues a partir des simulation numériques sur
Iévolution de la portée due a la variation du jeu axial Ja au cours de lengrénement on peu
dire que la portée de contact dans un couple spiro-conique prend la forme elliptique .elle est
localis¢ au troisiéme quart a partir du petit bout , lorsque le jeu resteinferieur a 0.6
mm ;tandis-que pour les valeurs du jeu axial supérieur a 0.65 mm, cette position est située a
I’extrémité ;pour la valeur de 0.65 mm ; et elle est entre le troisiéme et le quatriéme quart pour

le reste des valeurs du jeu axial

On peut conclure que pour les valeurs du jeu comprise dans I’intervalle de [0 ; 0.6] on
obtient un contact meilleur et la zone de la portée est presque située au milieu de la dent. On
peut dire aussi que la valeur du jeu axial de 0.65 représente un pic sur la figure et considéré

comme une valeur présentant un effet critique du jeu sur la position de la portée.
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Chapitre IV : L’influence du jeu axial sur la portée de contact.

Figure I'V- 49 : Superposition des résultats de la localisation du portée de contact sur al roue

La superposition montre bien la localisation du portée durant le travail est la stabilité
des résultats jusqu'a Ja=0.6mm puis la variation. Un portée de contact bien localisée aide a

augmenter la durée de vie de couple.

-112-



CONCLUSION

La conception assistée par ordinateur (CAO) est devenue 'objet de plusieurs
¢tudes durant ces derni¢res années dans le mécanique. L’objectif principal étant de
réduire les couts élevés de production et des essais expérimentaux surtout pour les

surfaces a géométrie complexe.

L’¢tude représentée dans ce mémoire contribue a la conception d’un model
CAO d’un couple spiro-conique (pignon d’attaque + la couronne) par
SOLIDWORKS2010 et faire une simulation graphique du fonctionnement réel du
couple conique en utilisant ANSYS 12.1. Apres avoir mettre en équation la variation
du jeu fonctionnel de ce mécanisme. Dans ce travail I'étude était orienté¢ vers la
détermination de la portée optimal de contact dentaire pour un fonctionnement
harmonieux du couple conique qui aide a augmenté sa durée de vie. La mesure de la
portée de contact est donc un outil utile de vérification de la qualité de fabrication des
engrenages, puisqu'elle se révele étre un indicateur important de la topologie des
dents et du comportement en fonctionnement. L'information recueillie sur la qualité
de lengrenage est toutefois qualitative et demande une grande expérience de
lopérateur qui analyse les mesures de portées de contact. La tiche de vérification est

subjective et dépend grandement de I'habileté de I'opérateur a interpréter les résultats.

Dans ce présent travail .I'étude de I’effet du jeu axial sur la vitesse transmise et la
localisation de la portée de contact a permis de déterminer la zone de la portée
théorique. Des futurs travaux objectifs, traitant les engrenages spiro-coniques,
pouvant étre orientés dans ce sens, et peuvent se confronter a plusieurs

caractéristiques et erreurs de transmission tels que :

» L’étude thermique,
» L’¢tude du comportement dynamique de la denture et de I’engrenage complet,

Enfin, Panalyse expérimentale qui doit toujours accompagner ces méthodes
numériques dans le but de combler les insuffisances de ces dernicres et d’améliorer et
approfondir I'analyse théorique et pratique des engrenages spiro-coniques.
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Perspective:

Les études dans le domaine des engrenages Spiro-coniques sont devenues plus
en plus complexes. Ce travail a permis de comprendre I'influence des paramétres de
réglage de montage. Dans un cas plus général, il serait nécessaire d'étudier les

conditions de contact sous charge par un modele d'éléments finis sophistiqué.

En outre, des mesures statiques sur le banc d'essai par les jauges de
déformation seront efficaces de comprendre le comportement de la portée de contact
dans des positons différentes de contact. Ainsi, les résultats numériques pourront étre

comparés aux résultats expérimentaux.
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RESUME

Les engrenages spiro-coniques sont largement utilisés dans les boites de transmission
des moyens de transport. Leurs roles sont d’assurer une transmission de haute
puissance entre les axes concourants. Les performances d’un couple spiro-conique
dépendent principalement de la définitions précise des dentures pour assurer a la fois
un rapport de transmission satisfaisante et la résistance des dentures. les probleémes de
conception et de mise au points d’un couple spiro-conique sont trés complexes et
nécessitent la fabrication de plusieurs prototypes testés dans les conditions de
fonctionnement. L’objectif de ce travail de recherche a ¢té de réaliser un modele de
simulation d’engrenage spiro-conique (COUPLE CONIQUE DE LA BOITE VITESSES
TW55.4) [D’objectif général du travail a été d’étudier I'influence du changement du
jeuaxial du couple sur la surface de contact ( la portée de contact ) des dents de couple
en contact par une modélisation numérique ( un model CAO ) de couple donné sur
SOLIDWORKS puis sur ANSYS.

MOTS CLES : ENGRENAGES SPIRO-CONIQUE, SIMULATION, MEF, CONTACT ENTRE
DENTS, ENTRAXE, JEU FONCTIONELLE, LA PORTEE DE CONTACT.

ABSTRACT

Spiral bevel gears are widely used in the gearboxes for the transmission of
transport. Their role is to ensure a high power transmission between concurrent axels.
The performance of a spiral bevel gear mainly depends on the precise definition of the
teeth to ensure both an adequate transmission ratio and strength of teeth. The problems
of design and development of a spiral bevel gear are very complex and require the
production of several prototypes tested under operating conditions. The objective of
this research was to create a simulation model of a spiral bevel gear (the TW55.4 gear
box). The overall objective of the study was to investigate the influence of changing
the axial backlash of the couple on the contact surface (the contact pattern) of the tooth
pair in contact by numerical modeling (a CAD model) of the given gear on
SOLIDWORKS and ANSYS.

Key words: SPIRAL BEVEL GEARS, SIMULATION, TOOTH CONTACT
ANALYSIS, FEM. THE CONTACT PATTERN, BACKLASH,




