République algérienne démocratique et populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Universit¢ M’hamed BOUGARA Boumerdés

Faculté des Sciences de 1’Ingénieur
Département : Maintenance Industrielle
Laboratoire : Dynamique des Moteurs et Vibroacoustique

Mémoire de Magister
Filiére : Génie Mécanique
Option: Dynamique des Moteurs et Vibroacoustique

Theme

Identification et modélisation des
contraintes cycliques du couple
d’engrenages : cas de la Boite de

Transmission Principale

Présenté par : DJEDID Toufik

Soutenu le : 23 Juin 2008
Devant le jury composé de :

MM. S. RECHAK Professeur ENP Alger Président
A.NOUR Professeur UMB Boumerdés Encadreur
B. NECIB Professeur UMM Constantine Examinateur
A. KHALFI Professeur UDL Sidi Bel Abbés Examinateur
M.O. SI-CHAIB Maitre de Conférences UMB Boumerdeés Examinateur

Année universitaire 2007 /2008




Reme ments

Je tiens tout d'abord a remercier en premier lien Allah, le tout puissant, de mr’avoir donné

antant de courage, de patience et de volonté pour atteindre ce but.

Je tiens a remercier mon encadrenr monsieur Nour Abdelkader de m2°avoir proposé ce theme,
pour ces enconragements pendant toute la période de préparation de ce mémoire et pour sa

disponibilité et le matériel qu'il nous a mis sous disposition.

Je remercie vivement monsieur Rechak Said d’avoir accepté d'examiner ce travail et d'avoir

accepté de presider le jury de ce mémoire.

Je remercie vivement le Professenr Khalfi Ali de 'nniversité Djillali 1iabbes de Sidi Bel
Abbess et le Professenr Necib Brabim de 'université Mohamed Mentonri de Constantine d'avoir
accepté de faire parti du jury d'évalnation de ce mémoire, et pour leur déplacement et le temps qu'ils

ont consacré a 'étude de ce document.

Je remercie notre cher enseignant monsienr M.O. Si-chaib pour sa participation au jury et pour

ses critiques pertinentes.

Je remercie monsieur Bey Mobamed pour toute la documentation qu’il n’a fournie et pour ses

conseils et orientations.

[ adresse un grand merci a mes collegues en post-graduation : ahmed chellil, ahmed malki,

moband, Mourad, Abdelmalek, Samir, hamid et nadia.

Je remercie trés vivement les membres de ma famille pour lenr comprébension, encouragement et

aide pendant toute la période de préparation de ce mémoire, et surtout mes chers parents.

Je remercie messienrs Tales Azzaddine et Hassani Chafik pour intérét qu’ils ont fait a ce

sujet, les encouragements et les remarques qu’ils m’'ont faites.

Je remercie tous les agents de la bibliothéque de 'INGM, de la bibliothéque centrale de
PUMBB, de la bibliothéque de l'institut Mécanique de 'USDB et de la bibliotheque de la
Polytechnigne d’Alger pour leurs efforts et patience.



7

mes Jaarento‘. -



w5, ]»

G JaF e A paliall 48 yla ey 43 55 clal gl el 43k 3 A0 RGN e chl3ERY) ARl 5 KN o2 & 2l
13 5 el 0 s Lo sHll (il e kil 5 ceGleason» A8l cakh (e A8 phadll A3l BSIaL zis e Yl Lxe)
AUaYl pdaill e DA 4G pdadll AN Loyl a5 el o ey 73500l 138 AN (e g 750 13g] (il (JREN) 308 iy
Jilady (i 838l 45, phall o38 i (0 (oLl 38K 3 s Ui (Gall Ty AGERS DI i) (e 'l 45lal) 3l AaY) )
il ) Aila) KA AL jealiall 8 Ui Y o AT G ol 5) &0 AR Cah (e 81k «(TCA) AWy (n LG
Aa 2 A8 Do gl DY) JAY) SIS Gadatll (o palall 0 (3 0tlll Claall )l o AL Aglall oo siall
Ol g caal Al e GYIA e K L s

g b a5 Ll (G GBS 55 Al 3 Ak 5Ty SR 1 Aalile SIS

Résumé

On traite dans ce mémoire la modélisation des contraintes sur les engrenages spiroconiques par application
de la méthode des éléments finis. Pour ce faire, on a tout d’abord adopté le modeéle de simulation de
I'opération de taillage de la firme Gleason, développé par le russe Litvin L.Faydor, dans le but de déterminer la
géométrie de ce type d’engrenage. Ce modele repose sur les parametres et réglages machine appliqués lors du
processus de taillage, et les dimensions générales du couple d’engrenages a réaliser. En deuxieme lieu, on a
appliqué le modéle de simulation du contact entre le couple de dents spiroconiques, appelé Tooth Contact
Analysis (TCA) et développé par Gleason System dans sa complexité. Ce modeéle prend en considération tous
les parametres cités ci-dessus en plus des défauts fonctionnels possibles sur les arbres concourants du couple
d’engrenages. Avec ces deux approches, nous avons pu analyser les états de contraintes du couple de dents en
contact, en introduisant plusieurs cas de défauts d’alignement.

Mots clés : Engrenages spiroconique, Simulation, Taillage, Contact entre dents, Contraintes, MEF.

Abstract

We study in this thesis the spiral bevel gears stress analysis using finite element method. In this aim, we have
firstly adopted the model of cutting process simulation of Gleason System, developed by the russian Litvin
L.Faydor, in order to determine the geometry of this type of gears. This model is based on parameters and
installment settings of the cutting machine applied during the cutting process and the general dimensions of
the pair of gears to be cut. And secondly, we have applied the simulation model of bearing contact between
one pair of spiral bevel gear tooth, called Tooth Contact Analysis (TCA) and developed by Gleason System in its
complexity. This model takes all parameters mentioned previously plus the possible errors of alignment on the
intersecting axes of the pair of gears. These two approaches allowed us to investigate the stress analysis of
two pair of tooth in contact introducing several cases of misalignment.

Key words : Spiral bevel gears, Simulation, Cutting, Tooth contact analysis, Stress, FEM.



Notations et abréviations
0 : angle primitif
0q : angle de téte
Or: angle de pied
d : diameétre primitif
d. : diameétre de téte
dr : diametre de pied
b : largeur de denture
hq : saillie de la denture
hr: creux de la denture
0. : angle de saillie
Or: angle de creux
h : hauteur totale de la dent
Bm : angle de spirale moyen
Niou2: nombre de dents du pignon (1) ou de la roue (2)
Me1 ou 2c2 - Tapport de modification de roulement
C et D : coefficients de modification de roulement
AX .., - Positionnement horizontal

AE

mloum?2

: positionnement vertical
AX .0, - Tecule machine
Vooums - @ngle de pied machine

Srl our2

4,.., - angle de berceau

: distance radiale du centre de la fraise par rapport au centre machine

S,oug €10,,,, : cOordonnées des points de la surface conique de l'outil
Arour €60,,,, + coordonnées des points de la surface torique de l'outil

V.., - angle de rotation du pignon ou de la roue
V. . angle de rotation du berceau au cours de taillage du pignon ou de la roue

> ,e : surface conique, de loutil, génératrice de la partie active du flanc de la
dent
> ,we : surface torique génératrice de la partie raccordement du flanc de la dent

R, . : rayon de la fraise de taillage

a,,, - angle de pression de loutil

Prouy - Tayon de l'arréte circulaire de la lame de taillage

P, : largeur d’entre pointes de la lame de la fraise

R;: repére lié au pignon

R>: repére lié a la roue

Ryoug: repeére lié a la fraise de taillage

Rciouc2: repére lié au berceau

Rmioum2, Raioua2, Rpioub2: repéres liés a la machine de taillage
v



X, YietZ;: coordonnées d’'un point dans le repére R;

102 : vecteur position d’un point de surface de la partie active de la dent, exprimé
dans Rjou2

2 : vecteur position d’un point de surface de la partie raccordement de la dent,
exprimé dans Rjou 2

v Y. vecteur de la vitesse relative au point de contact exprimé dans le repére R,

ml

"¢ . vecteur vitesse rotation au cours de taillage, exprimé dans le repére R;

1

®,, :vecteur vitesse angulaire du berceau au cours de taillage
®,,,, : vecteur vitesse angulaire du berceau au cours de taillage (sans désigner le
repere)

M, : matrice de passage du repére R, au repére R,

L,. et L,, :sous matrices (3x3) des deux matrices M, et M,

f“ipenze : équation d’engrénement de la dent avec la surface conique de I'outil
Fpouze : équation d’engrénement de la dent avec la surface torique de 1'outil
N ,mg : vecteur normal a la surface conique de I'outil

N ,e¢ : vecteur normal a la surface torique de l'outil

n'“ ,eg : normale unitaire a la surface conique de I'outil

n” ,mg : normale unitaire a la surface torique de ’outil
CEVM : contrainte équivalente de Von Misés

CPri : i®me contrainte principale (i=1,2,3)

IC : intensité de contrainte
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Introduction générale

Les engrenages spiroconiques sont des €léments de transmission de puissance
a axes perpendiculaires, le plus souvent, travaillant sous des conditions
mécaniques trés dures en charge et en vitesse a transmettre. Cest un type
d’engrenages coniques a denture spirale, ne possédant pas de forme analytique
proprement établie et travaillant cinématiquement en trois dimensions de 1’espace.
La premiére machine taillant ce type d’engrenage a été inventée en 1910 utilisant le
principe d’indexage continu [4]. Tandis que les études traitant de ce type
d’engrenage reviennent a une technologie trés récente dont les investigations ne
cessent a développer remarquablement les méthodes et les outils impliqués a
l'analyse théorique et pratique de son élaboration, comportement statique et
dynamique, phénomeénes accompagnant son comportement et enfin 'optimisation et
I’'amélioration principalement de sa géométrie [3,5,6]. Cette derniere représente la
difficulté majeure de I’étude des engrenages spiroconiques, elle n’est déterminée que
par passage par la simulation de l'opération de taillage, dont le principe de la
méthode, que nous allons développer ultérieurement, se base sur le suivi de la
trajectoire de chaque point générateur de la surface de l'outil taillant, et par la suite
déterminer dans l'espace une surface limitée par les conditions opérationnelles de
taillage.

Il existe trois firmes leaders concepteurs des engrenages spiroconiques et donc
des machines de taillage :

e Gleason (USA), dont la génératrice de la denture est de type cicular-cut,

e Klingelnberg (Allemagne), dont la génératrice de la denture est de type
palloid system,

e Klingelnberg-Oerlikon (Allemagne-Suisse), dont la génératrice de la
denture est de type cyclo-palloid system.

Le présent travail est une contribution a ’étude des engrenages spiroconiques ;
taillage, géométrie, contact et analyse des contraintes par la méthode des éléments
finis. Ce type d’engrenage est utilisé principalement dans le domaine aéronautique
[38,41] et dans les véhicules lourds a cause de ces performances en puissance,
résistance et durée de vie. C’est le meilleur par excellence des engrenages de renvoi
d’angle, sa forme en spirale lui permet le fonctionnement dans des conditions
difficiles de charge et de défauts fonctionnels tels que les désalignements des arbres
traités dans ce travail et illustrés par un exemple numérique.

Le premier chapitre est une recherche bibliographique introductive permettant
la définition de l'engrenage spiroconique, par sa mise en forme (ou procédé de
taillage), ces types et ces firmes leaders dans le monde. Un apercu trés rapide est
exposé dans ce chapitre des études anciennes et récentes réalisées par les
engrenagistes les plus connus dans ce domaine. Notons essentiellement ceux de
Litvin (Illinois at Chicago) [6,9,14-16,19,21,25] et de Handschuh (NASA)
[18,24,26-28,37,41,43], dont la méthode et le processus sont traités.

Une détermination détaillée de la géométrie est représentée dans le deuxiéme
chapitre, par un modeéle mathématique de simulation de l'opération de taillage
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impliquant tous les parameétres et réglages de la machine, caractéristiques
géométriques et données cinématiques accompagnant le processus. Les surfaces du
couple de dents du pignon et de la roue sont établies par leurs parties actives et
raccordements de leurs cotés concaves et convexes. Les quatre parties étant traitées
séparément selon la méthode présentée dans ce chapitre. Cette méthode a été
proposée, et en train de se développer jusqu’a maintenant, par le professeur russe
Faydor L.Litvin.

Le troisiéme chapitre évoque la méthode de détermination du contact
développée par la firme Gleason, appelée TCA ( Tooth Contact Analysis). C’est une
procédure mathématique qui a démontré son efficacité quant a la simulation d'un
probléme de contact complexe en trois dimensions.

La meéthode repose sur la simulation de l'engrénement et sur le principe de
tangence continuelle entre profils de dents en contact. La méthode est expliquée et
appliquée a travers un exemple pratique.

Aprés avoir déterminé le modeéle géométrique, le quatriéme chapitre est consacré
aux résultats numériques obtenus par application de la méthode des éléments finis.
Une évaluation de la distribution de contrainte dans le corps de la dent (pignon et
roue) est faite pour plusieurs cas de fonctionnements. La contrainte au pied de la
dent est déduite pour tous les cas étudiés, et les résultats en déformation ont été
annexés a ce meémoire.



Chapitre I : Synthése bibliographique

Chapitre I
Synthese Bibliographique

Introduction

Le présent chapitre est une collecte bibliographique condensée permettant la
mise en relief des engrenages spiroconiques, en commencant par la définition de la
denture conique selon le principe de la roue génératrice imaginaire, les différents
types de spirales taillées par les différents constructeurs et leurs meéthodes
d’obtention (théoriques et pratiques). La machine de taillage Gleason est représentée
par sa partie opérative générale et sa cinématique, ce qui est trés important pour la
détermination de la géométrie des engrenages spiroconiques.

Un exposé des différents modeéles réalisés sur les engrenages spiroconiques
s’avérant trés nécessaire pour une bonne compréhension des phénomeénes
modélisés, leurs causes et effets et les moyens impliqués dans leurs investigations.
Les phénomeénes les plus étudiés sur les engrenages spiroconiques sont : ’erreur de
transmission, la simulation de contact par la méthode Tooth Contact Analysis et la
modélisation des contraintes dans le corps de la dent seule, dans un couple de
dents en prise ou dans un nombre de dents en contact.

1 Roue plate génératrice

La compréhension de la conception des engrenages coniques passe par la
considération du concept de la roue plate génératrice (figure I-1).
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-1 Roue plate génératrice

La figure I-2 représente une roue plate génératrice, tournant autour de l'axe
passant par son centre et perpendiculaire a son plan [17]. La forme de la roue plate
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génératrice dans le plan permet de définir trois principaux types de dentures
coniques [1,23,48,52] :

+ Denture droite : dent prismatique passant par O,
+ Denture hélicoidale: dent prismatique décalée par rapport a O,
+ Denture spirale : dent de surface d’égale pente, formée par les segments

également inclinés par rapport a P, s’appuyant sur une courbe directive v
caractérisant le type de denture.

|
i
Figure 1-2 Roue plate, différents types de dentures coniques.

2 Méthodes d’obtention des dentures spiroconiques

Deux méthodes d’obtention des surfaces de denture conjuguées pignon et roue
existent en pratique [23,52]:

2-1 Méthode des ROULETTES

Principe de la méthode (figure I-3) : dans cette méthode, les cones primitifs C; et
Cz 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; et Cz suivant SI, et la surface génératrice N
liée 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 Ci, soit sur le
cone Co. La surface engendrée par les arrétes tranchantes matérialise N.
C’est ce principe qui est utilisé ici pour 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 géomeétrie
de la denture de cette derniére, contrairement a la méthode suivante.
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Figure I-3 Méthode des roulettes
2-2 Méthode des ENVELOPPES

Principe de la méthode (figure I-4) : dans ce cas, la denture est engendrée par un
ensemble générateur (P-N) matérialisant exactement la roue : c'est-a-dire que P est
le cone primitif de la roue, et N est la surface de denture de cette roue. Le procédé
de taillage « FORMATE » de la firme Gleason utilise cette méthode.

Figure I-4 Méthode des enveloppes

3 Types d’engrenages a denture spirale

Il existe trois grandes firmes de construction des machines de production des
engrenages spiroconiques. Donc, il existe trois types d’engrenages spiroconiques
dont la différence principale se résume dans la méthode théorique appliquée pour le
taillage des profils de denture.

3-1 Denture spirale Gleason

La forme de cette denture sur la roue plate génératrice est un arc de cercle d’ou
l'appellation de ce procédé circular-cut [43,45] (figure I-5).
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Figure I-5 Denture spirale Gleason

La firme Gleason a développé trois types d’engrenages coniques a denture spirale
qui sont brievement :

+ Denture Zerol : Figure [-6-a
Dont les axes du pignon et de la roue ont concourants et 'angle de spirale
moyen est nul pour le pignon et la roue.

+ Denture spiroconique : Figurel-6-b
Les axes du pignon et de la roue sont concourants. La denture est utilisée de
préférence pour des gammes de rapports de vitesse entre 1/1 et 3/1.

+ Denture hypoide : Figurel-6-c

Les axes du pignon et de la roue ne sont pas concourants et sont décalés
d’'une distance E. La enture est utilisée de préférence pour des gammes de
rapports de vitesse supérieurs a 3/1.

Figure I-6: Types de dentures spirales Gleason :
(a) denture Zerol, (b) denture Spiroconique, (c) denture Hypoide [22,34,48,50].

3-2 Denture spirale Klingelnberg (figure I-7)

La forme de cette denture sur la roue plate génératrice est approximativement
une développante de cercle (palloid system) de cercle de base R [8,13,45].

6
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Figure I-7 Denture Klingelnberg
3-3 Denture Klingelnberg-Oerlikon [45]

La forme de cette denture sur la roue plate génératrice est épicycloide allongée
(cyclo-palloid system). L'outil est lié rigidement au cercle de ray p. Ce dernier roule
sans glissement sur le cercle de rayon r (rayon de base). Voir figure I-8 :

7 “" %%
6“& prg

Epicycloide
\\' allongée

Figure I-8 Denture Klingelnberg-Oerlikon

Types de hauteurs de denture : Une différence importante entre les engrenages
spiroconiques Gleason et Klingelnberg-Oerlikon peut étre soulignée, c’est la nature
de la hauteur de la denture suivant la largeur de cette dernieére.

+ Denture a hauteur variable : Figure [-9-a

Gleason a adopté une hauteur de dent variable dont 1’axe des fraises pendant
le taillage est paralléle a I'axe du berceau, mais n’est pas perpendiculaire a la
génératrice primitive. La hauteur diminue linéairement du gros bout au petit
bout de la dent.
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+ Denture a hauteur constante : Figure [-9-b

Ce type de denture est adopté par Klingelnberg et Klingelnberg-Oerlikon. L’axe
des fraises est paralléle a 'axe du berceau et perpendiculaire a la génératrice
primitive. Cette derniére est paralléle a la génératrice de pied de la dent.

Figure I-9 Types de hauteurs des dentures (a) denture a hauteur variable,
(b) denture a hauteur constante.

4 Machine de taillage Gleason universelle

La figure I-10 montre un schéma général en perspective d'une machine Gleason
universelle [22,34,37,43,47] permettant 1'utilisation des fraises de taillage de type
Face mill et Face hob et le taillage des engrenages spiroconiques et hypoides .

La machine est constituée principalement de :

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

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

e Des glissiéres (10) permettant le réglage en position horizontale (11) du
chariot (8) portant la poupée (S5) animée des mouvements de positionnement
vertical et de recule (6 et 7 respectivement) sur laquelle s’implante la téte
porte piece et la piéce a tailler (4), la poupée est posée sur une base
coulissante animée du mouvement angulaire (9).

e 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-10 Machine de taillage Gleason.

5 Géomeétrie

Les engrenages spiroconiques sont des é€léments de machine trés complexes,

principalement par leur géomeétrie. Peu de chercheurs ont tenté de proposer des
modeéles mathématiques définissant la géométrie des engrenages spiroconiques dont
le modeéle successif par excellence est celui de Litvin qui se base sur la simulation
de 'opération de taillage en suivant la trajectoire des points générateurs de 1’'outil de
taillage et en prenant en compte de tous les parameétres significatifs et des
mouvements accompagnant 'opération.
Subba Rao et al [33] ont proposé en une comparaison de la forme de la denture
spiroconique 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 utilisé une spirale circular-cut et une forme de développante
spiraloide ayant comme coordonnées les équations suivantes :

x, =lcosa,(1-7°sin’ @, /2)
y, =lsina, cos(c +7)(1- t’sin’ @, /2) +Irsina, sin(c + )Vl —7’sin’ o /4
z, =Isina,sin(o +7)(1 - r’sin’ @, /2) —Irsina, cos(c + 1)W1 —7’sin’ o/ 4
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Les points obtenus par cette forme analytique (x,,y,,z,) et les points obtenus par
simulation de taillage (x,y,,z,) sont exprimés dans le méme systéme de
coordonnées et la difféerence TP —TB est calculée, telle que :

P =5, ~x, )+, ~2,f +(z—z,f
B =l —x, P + (v, —»,f +(5,~z,]

avec (x,,,,z,) coordonnée du point T sur le cone de base (figure I-11), données par :

x, =lcosa,
Y, =lsina, cos(o +7)

z, =lsina, sin(oc + 1)

Nous représentons ici (figure [-12) les résultats obtenus par les auteurs sur
I'exemple qui ont étudié en exprimant la déviation en (mm) le long de la largeur de
la dent.

v A 0.60
NN 4 Toe
NN 0.60F N © Mid-portion
;." // Hh"“xx\ % Heel
Involute spiraloid 020-
- 0F
E
=T £ _oz0}
------
© 040}
Base cone z
: = _os0} %
~0.80}
x
_-“]0 i | 1 1
~600 _600 _200 0 200 400 60
Toe Heel
Figure I-11 Comparaison de la surface Figure I-12 Déviations de la
générée avec la développante spiraloide. saillie au creux de la dent [33].

Les auteurs ont pu déterminer sur un exemple numérique la différence trés grande
entre les deux modéles (analytique et simulé) pour des éléments devrant travailler
dans des conditions trés exigeantes et comme il est souligné en [36,38,48,56], le
comportement des engrenages spiroconiques est trés sensible aux variations de la
surface. Ce modéle analytique n’a pas été adopté par les chercheurs.

Handchuh [37,43], Bibel [32,35] ont étudié les engrenages spiroconiques par les
éléments finis dont la géomeétrie 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 [37,43] ont présenté
les deux flancs de la dent par 100 points chacun (figure I-13).

10
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>
Clearance -

7,

Concave side
Dedendum’” . RN
‘i 10 Polnts

10 Polints

Figure I-13 Flancs de la denture représentés par 10x10 points chacun
La partie raccordement qui n’est pas considérée dans des modeéles de simulation de

taillage est un résultat direct de loutil de taillage ayant des profils droits
(figure 1-14).

/ \ .:’/BLADES

\

HEAD CUTTER
C

c-c : axe de la fraise de taillage.
Figure I-14 Outil coupant avec cotés droits.
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 comme il est représenté sur la figure I-15. C’est cet outil
qui est utilisé dans la procédure exposée en prochain chapitre.

11
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‘\\ Concave side—,
S A}

\  ~Convex side Yoo
L | \\ !
'\. 7 L
A {;'l {
\ !
(a) Y \?“9 -
Y /
b I
Y Pog /
i \ | Illl
_r ,' {
S|
0 (b} :‘w 1 X,
| Bsg_| Rap
Rug !
K
Hy

g
(a)

Figure I-15 Outil a profils actifs droits et de raccordement circulaires.

Litvin et al [9] ont proposé un outil de forme circulaire pour les parties de
raccordement et elliptique pour les parties actives (figure I-16), et ce pour le procédé
Formate utilisant le principe de taillage sans génération a division discontinue [50].
Récemment cet outil est utilisé dans le taillage avec génération [6].

_ Convex side Concave side
7 wok

Figure I-16 Outil a profils elliptiques pour procédé Formate.

6 Application de la MEF

Les premieres investigations réalisées sur les engrenages en impliquant la
méthode des éléments finis ont été faites par Roland Mathis [S8] et Chabert et all
[S7] (figure I-17). Ces études ont porté sur les engrenages cylindriques a dentures
droites vue : la possibilité de les étudier en deux dimensions, contact suivant une
ligne paralléle a la génératrice et formes des profils en développante de cercle et
trochoide de raccordement bien établies, malgré que cette derniére n’était pas
remarquablement introduite dans la géomeétrie. Le maillage se faisait manuellement
en utilisant des éléments triangulaires ou quadrilatéraux.

12
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e

Figure I-17 Modéle 2D d’une dent d’engrenage cylindrique droit [58]

Les premiers travaux réalisés sur les engrenages spiroconiques en appliquant la
MEF étaient réalisés par Madrosky [48] en 1987, ensuite par Handschuh [37,43] ou
il a établi un modeéle 3D d’une dent dans ’environnement PATRAN (voir figure I-18).
[Is ont utilisé des éléments finis hexaédriques a 20 noeuds.

La majorité des études ne prend qu’une seule dent dans l'analyse des engrenages
spiroconiques, et ce a cause de :

v' 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 I'engrenage,

v' 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 modéle d’'une dent sont généralement
celles représentées sur la figure I-19, et la charge appliquée est ponctuelle compte
tenu de la nature du contact entre les dentures spiroconiques, sauf dans le cas ou
I’ellipse de contact est a considérer.

Surfaces fixes

Figure I-18 Mod¢le d’'une dent [37] Figure I-19 Conditions aux limites.
Litvin et all [6,9,14,16,19] ont réalisés des modeles éléments 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 1-20)),

13
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et ou les auteurs ont démontré que la portée de contact résultant est en accordance
avec les résultats de la méthode TCA (chapitre III). Les conditions aux limites dans
ce cas sont illustrées sur la figure I-21.

Boundary Conditions for the Gear

N
Fixed nodes

Figure I-20 Mode¢le EF de trois couples Figure I-21 Conditions aux limites de
dents. pour un ensemble de dents.
Conclusion

Dans ce chapitre est présenté un apercu rapide sur les méthodes de génération
ou de taillage des engrenages spiroconiques sans implication des détails
technologiques de la machine et les aspects opérationnels ou pratiques des
différentes opérations de taillage. Néanmoins, ces derniers sont étudiés dans le
prochain chapitre consacré a la géométrie, ou la simulation de taillage nécessite
l'analyse des différents mouvements cinématiques et les caractéristiques de la
machine.

La modélisation volumique des engrenages spiroconiques passe par la simulation
de 'opération de taillage ; théorie développée par Faydor L. Litvin, se basant sur les
caractéristiques et réglages machine, les dimensions et proportions générales de la
denture a tailler et toute la cinématique accompagnant le processus de taillage.

L’application de la méthode des éléments finis aux engrenages spiroconiques est
exposée par quelques travaux anciens et récents réalisés principalement par
Handschuh et Litvin ou des modeéles EF ont été élaborés, en tenant compte d'une
denture ou d’'un ensemble de dents.

14
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Chapitre II
Simulation de la géométrie des engrenages spiroconiques

Introduction

Les engrenages spiroconiques sont complexes principalement par leur
géomeétrie. Une étude par €léments finis nécessite la connaissance de la matieére de
la piéce, mais aussi de sa géométrie que ce soit dans le plan ou dans l’espace. Cette
derniére quant aux engrenages spiroconiques a vu beaucoup d’améliorations et de
progreés ces derniéres années, notamment au niveau de la conception et de la
prédiction des différents comportements accompagnant une transmission de
puissance ou les exigences sont: poids optimum, résistance accrue, niveau de
vibration et de bruit sonore trés bas et d’autres critéres. La majorité de ces critéres
est acquise, primordialement par l'optimisation de la géométrie. Un modele de
simulation de la géométrie d’'un couple d’engrenages spiroconiques, développé par
Litvin [41,43,49] et Fong [40,42] et d’autres chercheurs est étudié dans ce chapitre.

1 Caractéristiques géométriques générales

Les engrenages spiroconiques sont classés parmi les engrenages a axes
concourants [1,23,34,52]. Ce type d’engrenages permet de transmettre le
mouvement entre deux arbres concourants, avec un rapport de vitesse rigoureux.
Les conditions d’engrénement imposent que les deux roues doivent avoir le méme
module et que les sommets des deux cones soient confondus. Ce dernier impératif
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.

+ Définitions
e Cone primitif, angle primitif (6) : cone décrit par 'axe instantané de rotation
du mouvement relatif de la roue conjuguée par rapport a la roue considérée. Le

demi-angle au sommet de ce cone est 'angle primitif.

e Cone de téte, angle de téte (64 : cone enveloppe des sommets des dents. Le
demi-angle au sommet de ce cone est ’angle de téte.

e Cone de pied, angle de pied (6) : cone enveloppe des bases des dents. Le
demi-angle au sommet de ce cone est I'angle de pied.

e Cone complémentaire : cone dont les génératrices sont perpendiculaires a
celles du cone primitif, a I'extrémité externe de la largeur de denture.

e Diameétre primitif (d) : diameétre du cercle intersection du cone primitif et du
cone complémentaire (cercle primitif).

e Diameétre de téte (dq) : diameétre du cercle, intersection du cone de téte et du
cone complémentaire (cercle de téte).
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e Diametre de pied (dj : diamétre du cercle intersection du cone de pied et du
cone complémentaire (cercle de pied).

e Largeur de denture (b): largeur de la partie dentée de la roue mesurée
suivant une génératrice du cone primitif.

e Saillie (hg) : distance entre le cercle primitif et le cercle de téte mesurée
suivant une génératrice du cone complémentaire.

e Creux (hy : distance entre le cercle primitif et le cercle de pied mesurée
suivant une génératrice du cone complémentaire.

e Angle de saillie (0,) : différence entre ’angle de téte et 'angle primitif.
e Angle de creux (0y) : différence entre I’'angle de pied et ’'angle primitif.

e Pas : longueur de larc de cercle primitif compris entre deux profils
homologues consécutifs.

e Hauteur de dent (h): distance entre le cercle de téte et le cercle de pied,
mesurée suivant une génératrice du cone complémentaire.

K
L Vs

| - [ R

Figure II-1 Couple d’engrenage conique général
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2 Bases du modele de simulation

Le modeéle de simulation mathématique utilisé dans cette procédure pour la
détermination des points des surfaces des dents de la roue et du pignon est celui de
Litvin exposé en détails dans les références [6,9,10,11,14,15,16,19,20,21,
25,31,51..]. Ce modeéle prend en considération les parameétres et les réglages
machine significatifs, détaillées un peu plus loin, et repose sur le concept des
coordonnées homogeénes et sur le processus de taillage.

2-1 Coordonnées homogénes

Le concept des coordonnées homogénes permet la transformation linéaire d'un
point P(x, y,z) en un point P' de coordonnées (x',)',z')données par un systéme
d’équations algébriques :

'
X'=a,x+a,y+a,z+d,

_ 2-1
V'=a,x+a,y+a,z+d, (2-1)

'
'=a,x+a,y+asz+d,

Ce systéme est représenté en notation matricielle par la forme suivante :

x' a, a, a; d, | |x
»' _ |9 Gy 4y d, )Y (2-2)
z' a ayp ay dy| |z
1 0O 0 0 1 1

Le systéme (2-2) est une transformation linéaire générale permettant Ila
représentation de toute transformation linéaire par une matrice carrée. Cette
représentation des coordonnées est dite représentation en coordonnées homogéenes.

Les coordonnées homogeénes d’un point dans l’espace seront ainsi représentées par
un vecteur a quatre composantes, dont les trois premiéres sont les coordonnées du
point et la quatriéme composante est un terme unité pour homogénéisation de la
notation. Par conséquent, en coordonnées homogeénes, toute transformation linéaire
de 'espace est caractérisée par une matrice carrée 4 x 4.

La représentation en coordonnées homogénes permet d’effectuer des rotations et
des translations des vecteurs, simplement par multiplication des matrices de
transformation correspondantes. La matrice résultante est une matrice carrée
homogeéne du méme ordre.

En coordonnées homogeénes, les coordonnées d'un point exprimé dans un repére R,

seront exprimées dans un repére R, comme suit :

X,
X Gy G G5 J
Vil | € & L |V (2-3)
Z; Gy Gy Gy 4 z

17



Chapitre 11 Simulation de la géomeétrie des engrenages spiroconiques

. ) , . o .
ou (x;,y,z) et (x;,y,,z,) sont les coordonnées d’un point exprimées dans les repéres
R, et R, respectivement.

4,1, et t;: sont les coordonnées de l'origine du repére R, exprimée dans le repére R, .

¢, et ¢;: sont les cosinus directeurs du vecteur unitaire i du repeére
R, exprimés dans le repére R;.

Cy,Cyy €t ¢y ¢ sont les cosinus directeurs du vecteur unitaire ; du repére
R, exprimés dans le repére R;.

¢y, Cy €t ¢y ¢ sont les cosinus directeurs du vecteur unitaire k& du repére
R, exprimés dans le repére R, .

2-2 Principe de taillage

Le principe de taillage des engrenages spiroconiques [14-16] est illustré par
le schéma de la figure II-2. Le réglage de la position de la piéce a tailler est
commandé par le parameétre ym (avec i=p pour le pignon et i=g pour la roue). La
rotation combinée de la piéce a tailler et de la fraise de taillage permet l'enlévement
de matiére (taillage), dans ce cas, le procédé est dit taillage avec génération, c’est le
principe qu’on a utilisé dans le modéle de simulation adopté dans ce chapitre. Dans
le cas ou seule la rotation de la fraise est a considérer, le procédé est dit taillage
sans génération, tel que le procédé Fomate [9,14]. Dans les deux cas, le berceau
(avec 'excentrique représentent une piece solidaire) fait une rotation déterminée par
Wi (avec i=p pour le pignon et i=g pour la roue) autour de son axe. Ces parameétres
seront détaillés dans les prochaines sections.

Fraise de taillage

Piéce a
tailler

Outil de taillage Berceau

(lame )

Figure II-2 Principe de taillage des engrenages spiroconiques.
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3 Surface de la roue

3-1 Description des systémes de coordonnées (figure II-3)

Les repéres R ,, R,etR,, sont fixes et liés a la machine de taillage [15-16,

m2°

21,25,27,31]. R, etR_, sont des repéres mobiles et sont liés rigidement a la roue et
au berceau respectivement. Le repére R, est li€ rigidement a la fraise (téte de l'outil

de taillage). Il est supposé que l'outil de taillage est un cone, et que la rotation
de la fraise autour de l'axe Z, n’affecte pas le processus de génération. La fraise est

montée sur le berceau et le repére R, est li€ rigidement au repére R, li€ au

berceau. Le berceau et la piéce taillée (roue dans ce cas) font des rotations relatives
autour des axes Z, , et Z,, respectivement.

Lijm.?

AV,

AV

Figure II-3 Repéres utilisés et parameétres machine pour le taillage de la roue.

Les angles de rotation du berceau (y.,) et de la roue (y,) sont liées entre eux par

une fonction polynomiale si une modification de roulement et appliquée. Le rapport
de roulement noté m,_, est donné par :

d
m = = -
e (2-4)
dt

Le positionnement de l'outil sur le berceau est déterminé par §,, et ¢, (distance

radiale du centre de la fraise par rapport au centre machine et angle fait par 'axe de
la piéce a tailler par rapport au plan machine).
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Le positionnement du centre de la fraise dans le plan machine en fonction du sens

de la spirale est représenté sur les figures II-4 ((a) spirale a droite) et (b) spirale a
gauche).

AX,,,AE, ,,AX,,ety, , sont les parametres de positionnement de la roue, définis
comme suit :

AX,, : positionnement horizontal

AE , : positionnement vertical

AX,, : recule machine

7., . angle de pied machine

Yc? Ym?

A

0!??2. OCZI
2:‘!!.?, zc.?
(a)
Yc2 Ym2
A
Xc2
Om2, Oc2 Ve > sz
Zm2 ZcZ EI \\\S\rz./qzé\yg
yg
Zg
(b)

Figure II-4 Positionnement de la fraise de taillage
(a) spirale a droite et (b) spirale a gauche.

3-2 Surface de I’outil

La figure II-5 représente une lame de la fraise de taillage. Chaque co6té de la
lame génére deux surfaces (surface active et surface de raccordement). La partie
linéaire de loutil inclinée d’'un angle «, génére la partie active de la surface du flanc

de la dent et l'arc circulaire de rayon p, génére le profil de raccordement entre le
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cone de base et la partie active. Les surfaces génératrices de l'outil sont formées par
la rotation de la lame autour de l'axe Z, de la fraise, 'angle de rotation et notég, .

Par conséquent, les surfaces génératrices sont une surface conique et une surface
torique formée par l'arc de cercle. Un point appartenant a la surface génératrice est
déterminé par s, et §, pour la surface conique, et par 4, etd, pour la surface torique.

Coté concave—

7 Coté convexe \
(a)
Pw—_,
—y Sg N
O, lm) NSiA Xy
PW2/2 Pw2/
Ru2 ) ! !
Xw !
"
Rg
ng
(a)
T M
<' x\.l ;" ‘x\
M A PR
VoS il by i Y
\\ 0 /T ey .?' ¥ {ﬂ .-"l.l l""'\.
W e ; = f ! Y
A =T . I -
"-. i F il g I "_ﬁ:- \
N 7\
B | / ;f e n\\
I\I"'-, E_Ex-?_,..l'.I Jlll:_'.-'" - - |
\'.\ : ,.'".. .'"\ I AN
l.". : |'|. ."II" T ___'I-:.‘.;-""w \-. Xg
"..' : .-"l D e ————
i Pl B |
-\.l'i/.l — e ) g
- o -
- T
v
1] (c)

Figure II-5 Représentation de l'outil de taillage de la roue, (a) lame de la fraise,
(b) et (c) cones de 'outil générateurs des flancs concave et convexe respectivement.

Les deux surfaces de l'outil coupant sont désignées par Zg(“) pour la surface

conique génératrice de la partie active du flanc de la dent et par Zg(b) pour la

surface torique génératrice de la partie de raccordement du flanc de la dent.

La surface X g(”) de l'outil, génératrice de la partie active du flanc concave de la dent

de la roue est représentée par le vecteur fonction rg(”)(sg,ﬁg), dans la repére R,,

comme suit :
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. (Rg +5, sinag)cosﬁg
rg(”)(sg,é’g)= (Rg +s,sina, )sin g, (2-5)
—5,008Q,

La surface X g(“) de l'outil, génératrice de la partie active du flanc convexe de la dent

% ), dans le repére R,,

de la roue est représentée par le vecteur fonction rg(“)(sg, ;

comme suit :

(Rg -5, smag)cosé’g
o ): (Rg -5, smoz(g)sm@(g

g’7g

(a)(
I”g S

(2-6)
—S, COS Otg

ou s, etd, sont les coordonnées des points de la surface conique.

R, : rayon de la fraise, mesuré de l'intersection de l'allongement du segment droit
générateur et la ligne perpendiculaire a ’axe de la fraie passant par le sommet de la
lame considérée.

a, : angle d’'inclinaison du segment générateur de l'outil.

La normale unitaire a la surface génératrice X g(”) est donnée par :

N, 81’—(“{ or,
ng(a)(eg):—‘ g( o avec Ng(a) :_ag X 82’ (2-7)
N ‘ Sg 54
g

Remarquons que pour la partie active, la normale n’est fonction que d’une seule
variable (6, ).

Les deux équations (2-5) et (2-7) donnent la normale unitaire a la surface
génératrice de la partie active du flanc concave de la dent de la roue :

cosa, sind,
(a) _ (2-8)
n, (6,)=|cosa, cosb,

sin Hg

Les deux équations (2-6) et (2-7) donnent la normale unitaire a la surface
génératrice de la partie active du flanc convexe de la dent de la roue :

cos a, sin Hg

ng(”)(Hg)= cosa, cosd, (2-9)

—sin Hg

La surface Zg(b) de loutil, génératrice de la partie de raccordement du flanc

- - . b
concave de la dent de la roue, est représentée par le vecteur fonction rg( )(sg,eg),

dans le repére R,, comme suit :
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(X, +p,sin, )cos 0,
rg(b) (ﬂw ,0, )= (XW +p,sinA, )sin 0, (2-10)
- P, (1 —cosAd, )

(l—sinag) 2-11)

COSOCg

avec : X,=R,-p,

La surface Zg(b) de loutil, génératrice de la partie de raccordement du flanc

- - . b
convexe de la dent de la roue, est représentée par le vecteur fonction rg( )(sg,ﬁg),

dans le repére R,, comme suit :
X, —p,sini, )cosd
(X, -p )eos ), 012

r,"(2,,6,)=| (X, = p, sin4,)sin6,
-p,(I-cos2,)

i
avec : X,:R,+p,(Lnag) (2-13)
87T cosa,
p, : rayon de l'arréte circulaire de la lame de taillage de la roue.
La normale unitaire a la surface génératrice 2. g(b) est donnée par :
N
n (b)(ﬁ ):L avec N,V =—& x—¢ (2-14)
S YO ¢ os, 00,
4

Les équations (1-10) et (2-14) donnent la normale unitaire a la surface génératrice
de la surface de raccordement du flanc concave de la dent de la roue :

sin 4, cos 6,
n,"(2,,6,)=|sin 4, sin6, (2-15)
cosA,

Les équations (1-12) et (2-14) donnent la normale unitaire a la surface génératrice
de la surface de raccordement du flanc convexe de la dent de la roue :

sin 4, cos 6,
n,"(2,,0,)=|sin 4, sin6, (2-16)
—cos i,

3-3 Famille de surfaces de I’outil
En appliquant la transformation des coordonnées du repére R, vers R,, la

famille des surfaces de l'outil génératrices de la partie active des flancs de la dent de
la roue est représentée dans le repére R, par :
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(a)

r (Sgaeg"//cz):Mzg(l//cz) rg(a)(sg,eg) (2-17)

Et la famille des surfaces de l'outil génératrices de la partie de raccordement des
flancs de la dent de la roue est représentée dans le repére R, par :

@(/1 0 Wcz):Mzg(Wcz) ?(’1 '9) (2-18)

wo Vg w2 Y g

ici, M,, est la matrice de transformation des coordonnées du repére R, au repere

R,, et elle est donnée par :

M2g (!//CZ) = M2b2 Mb2a2 MaZmZ Mm202 McZg (2_19)
avec :
+ M, : matrice de passage du repére R, au repere R ,, donnée par :
1 0 0 s,cosq,
M = 01 0 S, Sinq2 (2_20)
10 01 0
0 00 1

+ M, ,., : matrice de passage du repére R, au repére R, ,, donnée par :

cosy,, -—siny, 0
_|siny,,  cosy, O (2-21)
m2c2 0 0 1

0

0 0

- o O O

* M, : matrice de passage du repére R, , au repére R ,, donnée par :

100 0
M — 0 1 O AEmZ (2_22)
@m0 01 —AX,,
000 1

+ M,,,, : matrice de passage du repére R, au repéreR,,, donnée par :

Sin 7n12 0 —COS 7n12 0
M _ 0 1 0 0 (2-23)
pez COsS ymZ 0 Sin ]/1712 - AXDZ
0 0 0 1

+ M,,, : matrice de passage du repére R,, au repére R,, donnée par :
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cosy, siny, 0 0
o = siny, cosy, 0 O (2-24)
2b2
0 0 1 0
0 0 0 1

3-4 Equation d’engrénement

La surface de la dent de la roue est ’enveloppe de la famille des surfaces de
l'outil. Pendant le processus de génération, la surface de l'outil et la surface générée
restent tangentes en tout point de contact le long de la spirale. Cette tangence
assure la colinéarité des deux vecteurs normaux aux deux surfaces citées
précédemment. Et parce que le vecteur vitesse d’'un point de contact appartenant a
la surface de la denture est toujours tangent a cette derniére en ce point, on peut
écrire la condition d’engrénement suivante :

e partie active du flanc de la dent :

_—

ng(”)-wg”:o ou fzg(a)(sg,ﬁg,y/cz)zo (2-25)

e partie de raccordement du flanc de la dent :

ng(b) V& _0  ou fzg(b) (%aega%z): 0 (2-26)

Une autre forme alternative est utilisée pour le calcul de I’équation
d’engrénement, exprimée comme suit :

e partie active du flanc de la dent de la roue :

arz(a) y 8’,,2(11) 81"2(a)
os, 00, | oy,

=0 ou f2g(”)(s 0 y/cz):O (2-27)

g27g’

e partie raccordement du flanc de la dent de la roue :

or” on” | on"
o4, 00, | oy,

(2-28)

=0 ou £, "(4,.0,.y,)=0

3-5 Equations des surfaces de la dent

Les équations des surfaces de la dent de la roue peuvent étre déterminées par
une considération simultanée de la famille des surfaces de l'outil lors du processus
de taillage et de la condition d’engrénement représentée par 1’€quation
d’engrénement. Ces équations sont données par (2-17) et (2-27) pour la partie active
du flanc de la dent :
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(a)

sy 0 )= M ) 7,6, (2-:29)
fzg(a)(sg’ 98’ Wcz): 0

Et par les équations (2-18) et (2-28) pour la partie de raccordement du flanc de la
dent :

(b)

F(l“” Hg Ve ): M2g (Wcz ) Ty (ﬂ’wv gg ) (2'30)
fzg(b) (2’147’ Hg Wea ): 0

4 Surface du pignon

4-1 Description des systémes de coordonnées

Les repéresR, ,, R, et R,, sont fixes et liés rigidement a la machine de taillage

ml»
[14-16,19,21,25,27,31]. R, etR, sont des repéres mobiles et sont liés rigidement au
pignon et au berceau respectivement, ils sont rotatifs autour des axes Z,  etZ,,

respectivement, et leurs angles de rotation sont liés par une fonction polynomiale
notée y, (1//01) lorsqu'une modification de roulement et appliquée dans le processus

de taillage.
AY p

al

Figure II-6 Repcéres utilisés et parameétres machine pour le taillage du pignon.

Le rapport de vitesse entre le pignon et le berceau est défini par :

M (2-31)

mcl ( l(l//cl )) = Z))(c)

26



Chapitre 11 Simulation de la géomeétrie des engrenages spiroconiques

La magnitude m_, (1//1) pour v, =0 est appelée rapport de roulement ou rapport de
vitesse.

AX p,AX ,,AE ety sont les paramétres machine appliqués pour la génération du
pignon, définis précédemment (voir section IV-1).

Le repére R, est lié rigidement a loutil de taillage, la figure II-7 représente la

position de l'outil pour la génération du pignon avec spirale a droite (a) et avec
spirale a gauche (b).

Yc1 Ym1
A Yp
o, X,
Z
S” d1 Xc1
Om1, Oc1 ; Vet > xm1
zm1, zc1 i
(a)
Yc1 Ym1
7'y
xc1
Om1, Oc1 = Vel > Xm1
zm1, Zc1 .E \\S\r\,’/q:‘\yp
o, %
ZP

(b)
Figure II-7 Positionnement de la fraise de taillage du pignon
(a) spirale a droite et (b) spirale a gauche.

4-2 Surface de I’outil
La méme forme de l'outil est utilisée pour la génération du pignon que pour

la roue. Un point appartenant a la surface génératrice est déterminé par
s, et 6, pour la surface conique, et par 4, et 6, pour la surface torique (figure II-8).
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C'ate comvexe

C'ate concave

—_— Tr
() ()
% -Pr Pr—
I /| _i'L N
ted) \ WS ()
¥ \/ > P \‘/\ >
R N . -‘f >\
. » if * R, T|ar
- -1_{ L
v Zpy

(b)
Figure II-8 Représentation de l'outil de taillage du pignon, (a) lame de la fraise,
(b) et (c) cones de 'outil générateurs des flancs concave et convexe respectivement.

La surface génératrice de la partie active du flanc concave de la dent notée > p(”) est

représentée dans le repére R, par :

(Rp +s, smap)cosep

_—

rp(a) (Sp’ep): (2-32)

(Rp +s, smap)smﬁp

—5,c08,
et pour le flanc convexe de la dent, > p(“) est représentée dans le repére R, par :

(Rp -5, s1nap)c059p

rP(a)(Sp’ep): (Rp -, Sinap)siné?p (2-33)

—Sp COSO(p

ou s,etf sont les coordonnées des points de la surface conique, «, est l'angle
d’inclinaison du segment générateur de l'outil et R | est le rayon de la fraise mesure

de lintersection de Jlallongement du segment générateur avec la ligne
perpendiculaire a 'axe de la fraise passant par le sommet de la lame considérée
(voir figure II-8).
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La normale unitaire a la surface génératrice > p(“) est donnée par :

N @ or @ gy @ .34

n (”)(H ):’; avec N W =_"+r "7 ( )
r r 0 00
Np(a) Sp »

Les deux équations (2-32) et (2-34) donnent la normale unitaire a la surface
génératrice de la partie active du flanc concave de la dent du pignon :

cosa, cos 49p
np(”) (Hp): cosa, sin@, (2-35)

sin Hp

Les deux équations (2-33) et (2-34) donnent la normale unitaire a la surface
génératrice de la partie active du flanc convexe de la dent du pignon :

cosa, cos Hp

)| o
n, Qp = cosapsmep

(2-36)

—sin t9p

b . .. . .
La surface > p( 'de l'outil, génératrice de la partie de raccordement du flanc concave

de la dent de la roue, est représentée par le vecteur fonction rp(b) (sp,é?p), dans le

repére R,, comme suit :

(Xf +p,sind, )cos 0,
rg(b)(/lf,&p): (Xf +p,sind, )sin 0, (2-37)

- Py (1 —CoS /?,f )

(1 —sin ap) (2_3 8)

avec : X, =R -
P T e )
p, : rayon de l'arréte circulaire de la lame de taillage du pignon.

La surface Zp(b) de loutil, génératrice de la partie de raccordement du flanc

~ - . b
convexe de la dent de la roue, est représentée par le vecteur fonction 7, )(sp,é?p),

dans le repére R,, comme suit :

(Xf —pysind, )cos 0,
r,"(2,,6,)=| (X, - p,sin 4, )sin6, (2-39)

g f27p

Py (1-cos As )

(-sina, ) (2-40)

avec : X, =R, +p,
cosa,
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. . < - - . b -
La normale unitaire a la surface génératrice . p( ' est donnée par :

N O or® 5 ®
np(b)(é?p): L avec Np(b) =L 51t (2-41)
N ® o4, a0,
P

Les deux équations (2-37) et (2-41) donnent la normale unitaire a la surface
génératrice de la surface de raccordement du flanc concave de la dent du pignon :

sin /1f coS Hp
np(b) (ﬂ’f, 9p>= sin ﬂf sin Hp (2-42)
cos /1f

Les deux équations (2-39) et (2-41) donnent la normale unitaire a la surface
génératrice de la surface de raccordement du flanc convexe de la dent du pignon :

sin/, cosd,
np(b) (/1/., Hp): sind,sind, (2-43)

—cos/if

4-3 Famille des surfaces de 1’outil

En appliquant la transformation des coordonnées du repére R, au repére R,
la famille des surfaces génératrices des parties actives des flancs de la dent du
pignon est représentée dans la repére R, par :

@ @ 2-44
rl (Sp’gp’l//cl):Mlp(l//Cl) rp (SP’H ) ( )

p

Et la famille des surfaces de l'outil génératrices de la partie de raccordement des
flancs de la dent du pignon est représentée dans le repére R, par :

_—

WO,0,w.0)= M, (w.) r,(4,.0,) (2-435)

P f2Yp

ici, M,, est la matrice de transformation des coordonnées du repére R, au repére R,
et elle est donnée par :

Mlp('//cl):Mlbl My, M, M Mclp

alml mlcl

(2-46)
avec :
+ M, : matrice de passage du repére R, au repére R, donnée par :

1 0 0 S§,cosgq
M _ 0 1 0 Srl Sil’lql (2_47)
olo 01 0
0 0 0 1
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£ M, :matrice de passage du repére R, au repéreR, , donnée par :
cosy, -—siny, 0 0
sin cos 0 0
Mmlc1 — l//cl l//cl (2-48)
0 0 10
0 0 0 1
+ M, :matrice de passage du repére R, au repére R, , donnée par :
1 00 0
Mo - 0 1 0 AE, (2-49)
001 —AX,
0 00 1

+ M, , : matrice de passage du repére R, au repére R, , donnée par :

siny,, 0 —cosy,, 0

M. = 0 1 0 0 (2-50)
Pl cos v, 0 siny  — —AX,
0 0 0 1

+ M, : matrice de passage du repére R, au repéreR,, donnée par :

cosy, siny, 0 O
Mo = —siny, cosy, 0 O (2-51)
b1 —
0 0 1 0
0 0 0 1

4-4 Equation d’engrénement
La méme définition que celle exposée en section (IV-4) peut étre retenue.

L’équation d’engrénement de la dent du pignon avec l'outil pendant de taillage est
donnée dans le repére fixe R, par les équations suivantes :

e partie active du flanc de la dent du pignon :

n vV =0 ou flp(”)(s 0 wcl):o (2-52)

p>p>

e partie raccordement de la dent du pignon :

R ———

”ml(b)'le(pl) -0 ou 1p(b)(_ 0 l//cl>=0 (2-53)

f2 " p>
avec .

(a)

ml

n : normale unitaire a la surface génératrice exprimée dans le repére R ,

31



Chapitre 11 Simulation de la géomeétrie des engrenages spiroconiques

1 . . . - <
v " : vecteur de la vitesse relative exprimé dans le repére R,

Nous utilisons ici cette forme pour la détermination de ’équation d’engrénement. La
normale unitaire est calculée dans le repére R , par :

ml

(2-54)

L. n (”)(49 )

(a) _
n =L clp "p b4

ml mlcl

Les deux matrices L, et L,, sont des sous matrices (3x3) obtenues par €élimination

mlc

des derniéres lignes et colonnes des deux matrices M, et M, , et représentent les

clp?
cosinus directeurs formés par les repéres R, et R, avec R, et R respectivement, et

ce sont données par :

cosy, -—siny, 0
1 ‘ (2-55)
Ly Slnl//(l COSW(I 0
0 1
1 00
1, =0 1 0 (2-56)
0 0 1

et la vitesse relative exprimée dans le repére R, ,, est calculée par :

— — T3 2-57
le(pl) = |:(a)ml(p) - a)ml(l)) x rm1:| - (Omloal x a)ml(l)) ( )

avec le vecteur fonction r,, donné par :

—_—

M,, (”)(S 0 ) (2-58)

P> p

=M

ml mlcl

ou M, et M, sont données respectivement par (2-48) et (2-47).

Le vecteur O,,0, est calculé par :

0
Omloal _AEml (2_59)
AX 5,
Les vecteurs vitesse angulaire a)ml(” ) et a)ml(l) sont donnés par :
0 COS ¥,
0, = 0 et o= 0 (2-60)
mcl (l//cl ) Sin ]/ml
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Dans le cas d’un taillage du pignon avec une modification de roulement, les deux
angles de rotation du berceau et du pignon sont liés par la fonction polynomiale
suivante :

¥ (V/cl ) =My oYy _bz'//cl2 _b3l//sl3 (2-61)
Et le rapport de roulement est donné par la fonction suivante :

@, _dy,ldt _ 1 (2-62)

o, dy/dt  dy,ldy,

mcl (l//cl ) =

et donc :

1 1
m, (v, )= = (2-63)
l 1 mcl _2b2‘//cl _3b3l//c12 mcl(l_zcylcl _3D l//clz)

ou C et D sont les coefficients de modification de roulement.
4-5 Equations des surfaces de la dent

Les systémes d’équations représentatives des surfaces de la dent du pignon
seront résumés comme suit :
e partie active de la dent du pignon :

(a)

n (Spaepal//m):Mlp(l//cl) F(Sp’ez) (2-64)
fzp(a)(sp’ ep’l/lcl):o

e partie raccordement de la dent du pignon :

RO, 0,0 )= M, ) r, 7 (2,.6,) (2-65)
flp(b)( /o 017’ l//cl)z 0

5 Technique de résolution

Les vecteurs fonctions représentés auparavant sont exprimés en fonction des
trois variables de surface de l'outil et de ’'angle de rotation du berceau pendant le

taillage de la roue et du pignon s,,,,,0, . > Ayvous € Yeroues

* rz(a)(sg,ﬁg,l/lcz) (partie active des flancs concave et convexe de la dent de la

roue),

+ rz(b)( s Hg,l//cz) (partie raccordement des flancs concave et convexe de la dent
de la roue),
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_—

+ rf“’(sp,ep,y/d) (partie active des flancs concave et convexe de la dent du

pignon),

+ rl(b)(/If,Hp,wd) (partie raccordement des flancs concave et convexe de la dent

du pignon).

La procédure propose la considération de chaque point a calculer dans son plan
meridien [26,37,41,43], ou la projection suivant les deux axes représente la position
axiale et la position radiale ou le rayon de la roue ou du pignon calculé a ce point.
Dans un but d’illustration de la méthode, nous prenons le premier vecteur fonction

rz(‘”(s o t9g,l//cz). Ce vecteur est représenté dans l'espace comme suit :

- XZ
., (Sg, ,, %2): Y, (2-66)
ZZ
RA Pg
_ Ps P — P
R \/
Py
Z Z

Figure II-9 Positions axiale et radiale d'un point de la surface
de la dent dan le plan (ZR).

La projection de ce vecteur position dans le plan (figure II-9) permet d’écrire les
deux conditions suivantes :

+ position axiale du point P doit étre vérifiée :

7Z,-7=0, (2-67)

+ la projection sur le plan permet d’écrire :

VX, +Y,° =R (2-68)

Les deux équations (2-52) et (2-53) utilisées avec I’équation (2-24) qui est ’équation
d’engrénement de la roue avec l'outil de taillage constituent un systéme de trois
équations algébriques fortement non linéaires a trois variables :
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f‘zg(a) Sys 0 , l//cz): 0 (2-69)

Remarques

+ Les flancs concaves et convexes et les parties actives et de raccordement
doivent étre traités indépendamment,

+ La discrétisation de la surface se fait de la droite vers la gauche (suivant
la largeur) et du bas vers le haut (suivant la hauteur) selon les fleches
représentées sur la figure II-8. Nous avons utilisé en ce propos un
maillage de 12x12 points,

+ Chaque point de la surface, représenté par ces coordonnées R et Z dans
le plan, constitue un systéme d’équations devrant étre résolu
indépendamment.

Conclusion

Ce chapitre est consacré a une méthode mathématique de simulation
numeérique du procédé « Gleason Face-mill» de taillage des engrenages
spiroconiques. Il est basée sur les parameétres et réglages de la machine de taillage,
les différents mouvements des parties de la machine intervenant dans 'opération de
taillage et de la piece a tailler, et les caractéristiques et proportions générales du
couple spiroconique a réaliser. Dans les chapitres qui suivent, on va considérer un
exemple numérique de couple afin de valider la procédure exposée.
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Chapitre III
Simulation du contact entre un couple
de dents spiroconiques

Introduction

L’¢tude de contact entre les engrenages spiroconiques lors de I'engrénement
est trés importante vue linterdépendance entre les phénomeénes 'accompagnant
comme la distribution de la charge, les frottements, la température et les
déformations locales sur les flancs de dentures en contact...etc.

On étudie dans ce chapitre l’algorithme pour déterminer le contact entre
deux dents en prise par simulation mathématique [2,8-9,14-16,29] basée sur les
équations représentant les deux surfaces de la roue et du pignon, développées dans
le deuxiéme chapitre, et ce, dans le cas de montage idéal des arbres de la roue et du
pignon d’'une part, et d’autre part en présence de différents cas de désalignement,
paralléles, angulaires et mixtes.

1 Contact ponctuel en 3D

La simulation de contact est basée sur la théorie de la tangence continuelle
des surfaces de denture en contact [8-9,12-16,29,30,39,44,46,49,54-55]. Elle est
obtenue a partir d'une simulation numérique du procédé de taillage simultané de
surfaces en contact : la surface convexe active du pignon et la surface concave
active de la roue. Notons que le point de contact aura lieu seulement dans les zones
actives du couple de dents. Les deux surfaces satisfaisant les équations de
génération sont présentées dans un méme repére fixe Rn (figure III-1). Les
hypothéses a respecter dans 'analyse de contact entre dentures spiroconiques selon
la méthode Tooth Contact Analysis sont les suivantes :

n®,=n?,

v,

Figure III-1 Illustration de la tangence des surfaces X1 et Zo.
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L’engréenement des dents se fait sous faible charge,

Les dents du couple d’engrenage sont considérées rigides,

Une seule paire de dents est considérée en contact a chaque instant,
Le membre menant tourne a une vitesse constante.

2 Positionnement géomeétrique du pignon et de la roue

Les axes du pignon et de la roue sont théoriquement concourants et

représentent un angle bien déterminé entre eux (angle d’envoi). Mais en réalité, les
supports d’arbres subissent des flexions dues au chargement imposé (chargement a
transmettre) et les défauts de positionnement de fabrication ou de montage rendent
cette hypothése moins objective. Ce qui peut influer largement sur la ligne de
contact entre le couple spiroconique [14-16,22, 52,56].
Toutes les études (d’aprés notre bibliographie) portant sur la simulation du contact
entre les couples spiroconiques ou hypoides prennent en considération dans leurs
formulations les quatre modifications possibles sur les positionnements relatifs
(figure III-2) :

v déplacement axial du pignon : AAj,
v' déplacement axial de la roue : AAo,
v' changement d’angle entre les deux arbres : Ay,
v' décalage hypoide entre les deux arbres : AE.
Des tolérances sont appliquées sur chaque couple d’engrenage spiroconique. Les

valeurs permises des différentes modifications de positionnement citées ci-dessus
sont déterminées par les expérimentateurs sur des bancs d’essai dédiés a cet effet.

i
i
Figure III-2 Défauts d’alignement entre le pignon et la roue.
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3 Définition des repéres (figure I11-3)

L’engrénement des deux surfaces de la roue et du pignon sera étudié dans
le repere fixe (Rn) au bati. Les deux repéres mobiles R; et R2 sont liés rigidement au
pignon et a la roue respectivement. Les deux reperes auxiliaires Rp; et Rp2 sont
utilisés pour représenter la rotation du pignon et la roue [9,14-16]

Les erreurs d’alignement sont simulées par les différents positionnements
de Ryp: et Rpo par rapport a Ry.

Xbl

A XI A Xh AXbI
&,
e AA,
ZI,ZbI . Zh,Zbl‘
0,0, o,
Oy,
Yh YbI
(&) (b)
A A
Y, Yy,
k]
o X
AA, T EEEEE R AR
A \ K :
AE P
Z,
/0
o Or: y+Ay,
/,/ Zb2
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02, Ob2

ZZ, Zb2

(d)

Figure III-3 Définition des différents repéres et désalignements.

AA1 : déplacement axial du pignon.

Ay :changement d’angle entre les deux arbres.
AE : décalage hypoide entre les deux arbres.
AA» : déplacement axial de la roue.

Les quatre parameétres seront décisifs quant au contact et a la distribution
de la contrainte dans le volume de la dent comme nous allons voir dans ce chapitre
et dans le suivant.

4 Modéeéle de simulation

Pendant le processus d’engrénement, le pignon et la roue (les surfaces de
dents en contact) doivent étre en tangence continuelle. Cette condition peut étre
expliquée par la coincidence instantanée de leurs vecteurs positions et leurs
vecteurs normaux.

La surface du pignon est représentée dans le repére Ry comme suit :

r}fl)(sp,ﬁp,l//l,ﬂ):Mhbl Mb11(¢1) 1 (Sp.0p. 1) 3-1

Avec les matrices de passage M, et M, données par:
1

cosg, sing,
CR 0

0

—sing, cos¢g, O

- 1
0 0 0

- o O O
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3-3

S = O O

0
0
A4,
1

S o = O

La surface de la roue est représentée dans le repére R, comme suit :

Vh(z)(Sg,HgsV/2a¢2) :Mhbz Mb22 (4,) 1, (Sg90g7W2) 3-4

Avec les matrices de passage données par :

cosg, sing, 0 O
M. - —sing, cosg, 0 O 3.5
b2 0 0 1 0
0 0 0 1
cos(y+Ay) 0 —sin(y+Ay) —AA,.sin(y+Ay)
0 1 0 AE
M, =| . 3-6
> | sin(y+Ay) 0 cos(y+Ay) Ad,.cos(y+Ay)
0 0 0 1

La normale unitaire a la surface du pignon est représentée dans le repére Ry par :
(1) _
n, (SP:9P>W1a¢1)—Lh1(¢1) n (sp,0p,¥)) 3-7

Avec Ln; sous matrice de la matrice My, donnée par :

cosg, sing, O
th =|-sing, cos¢g, O 3-8
0 0 1

La normale unitaire a la surface de la roue est représentée dans le repére Ry par :

nl(12)(Sg90g9l//2’¢2) =Ly, Lbzz (#,) ny(s,,0,,y,) 3-9

Avec thzet Lb2sont les sous matrices des matrices M b et M b2 respectivement,
- 2
données par :

cosg, —sing, 0
th2 =|sing, cosg, O 3-10
0 0 1
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cos(y+Ay) 0 —sin(y+Ay)
L,= 0 1 0 3-11

by

sin(y+Ay) 0 cos(y+Ay)

La condition de tangence continuelle citée auparavant peut étre représentée
par les équations condensées suivantes :

(1)(Sp’(9p>y/1>¢1)_rh2)(s 91//2,¢2)=O 3-12
(1)(Sp’ ’W1’¢1)_n(2)(sg’ g’l//2»¢2) 0 3-13
Sip(5,,0,,1,)=0 3-14
f2p(sg’ W,)=0 3-15

Les équations (3-14) et (3-15) sont les deux équations d’engrénement des
surfaces 2, avec X, et X, avec X, respectivement.

Les équations (3-12) et (3-13) décrivent la coincidence des vecteurs positions
et des vecteurs normaux au point de contact sur les deux surfaces 2, et

L’équation (3-12) permet l'écriture de trois équations scalaires et I’équation
(3-13) donne deux équations scalaires.

Le systéme d’équation (3-12) a (3-15) donne sept équations a sept
inconnues. Tandis que l'angle de rotation du pignon (¢,) est considéré comme
donné. L’'intervalle de la valeur de l'angle (¢,) est donné en fonction du nombre de
dents du pignon par la condition :

- <g<H 3-16
Nl 1 Nl )
Le systéme d’équations donc, doit étre résolu par rapport aux variables :

sp,Hp,l//l,sg,Gg,l//z,et¢2.

Il est supposé que le déterminant de la matrice jacobienne calculée par (3-18) ne
s’annuelle pas.

Le systéme d’équations peut étre résumé comme suit :

Sil5,00,01.5,.0, 0 ,)= 0
fz pal/llos 0 »V/27¢2):O
f3<p 0,.v,,s, =W23¢2) 0
f4( 00,0158, ,Qg,l/lz,¢2)=0 3-17
fils, .0 ,t//l,sg,ﬁg,w2,¢z)=0
f6(Sp al//las ’9g9l//29¢2):()
f7( ’E p’l//l’s 90g"//27¢2):0
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La matrice jacobienne du systéme est construite par :

9 o 9o 9 o, 9 9
os, 00, oy, s, 00, Oy, o,

P 4
o, o, o, o, o, o, I,
s, 00, oy, s, 00, oy, o4,

P P g
9 9 o5 95 9 O I
os, 06, oy, os, 00, oy, 0,

p p g g
[J]: af4 af4 af4 af4 af4 af4 af4 3-18
6s, 00, Oy, &, 00, Oy, 04,

s o o o o o I
os, 00, oy, os, 00, oy, 04,

p p g g
P s s s s s s
os, 00, oy, os, 00, oy, 04

p p g g
o, o, o o o, o O
os, 00, oy, os, 00, oy, 0,

P p g 4

Notons que chaque variable est fonction de ’angle de rotation du pignon.
La ligne de contact sur le pignon et la roue sera représentée par les fonctions
vectorielles suivantes :

*n :(Sp(¢1)’9p(¢l)’W1(¢l)) 3-19
o« r,=(s5,(6).6,(4)v.(0)) 3-20

La ligne de contact entre les deux dents sera une spirale calculée par un nombre
de points le long de la hauteur de la dent.

5 Visualisation des résultats numeériques

On représente dans cette section les résultats numeériques obtenus par
application de la simulation de l’engrénement et du contact détaillée dans ce
chapitre, sur un couple d’engrenage spiroconique dont les caractéristiques
générales et toutes les données sont représentées en chapitre IV. Dix cas ont été
visualisés dans les sections suivantes, pour la dent du pignon et celle de la roue,
correspondant aux cas suivants :

e Alignement parfait,

e Désalignement axial (positif et négatif) de la roue,

e Désalignement angulaire (positif et négatif) des deux arbres,
e Désalignement axial (positif et négatifs) du pignon,

e Décalage hypoide positif et négatif,
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e Deéfauts d’alignement combinés.
5-1 Alignement parfait

Alignement sans défauts ayant les caractéristiques suivantes :

Ay AA1 A A AE
0 0 0 0
402R TR
50+
451
401
351
z ‘ ‘ ‘ A
37 5 o 52 ' 25 30 35 40
III- (a-1) Dent du pignon III-(b-1) Dent de la roue
5-2 Désalignement 01
Décalage axial positif maximal de la roue :
Ay AA; A As AE
0 0 0.200 mm 0
40‘iR R
50+
45t
401
35t
Z ‘ ‘ ‘ 4
37 P 47 5 25 30 35 40"
I1I-(a-2) Dent du pignon III- (b-2) Dent de la roue
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5-3 Désalignement 02

Décalage axial négatif maximal de la roue :

Ay AA; A Ao AE
0 0 -0.1500 mm 0
407 R R
50+
451
401
351
Z | | Il Il ZL
37 ) 27 52 ’ 25 30 35 40
III- (a-3) Dent du pignon III- (b-3) Dent de la roue

5-4 Désalignement 03

Désalignement angulaire négatif maximal des arbres :

Ay AA; A Ao AE
-1.00 degré 0 0 0
40T R R
50+
451
401
351
Z | | Il Il ZL
37 ) 27 52 ’ 25 30 35 40
III- (a-4) Dent du pignon III- (b-4) Dent de la roue
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5-5 Désalignement 04

Désalignement angulaire positif maximal des arbres :

Ay AA; A Aj AE
1.00 degreé 0 0 0
40T R TR
50+
451
401
)
35t
Z ‘ ‘ ‘ 4
37 P 47 52 25 30 35 40"
I[II- (a-5) Dent du pignon [II-(b-5) Dent de la roue
5-6 Désalignement 05
Décalage axial positif maximal du pignon :
Ay AA; A Aj AE
0 0.100 mm 0 0
402R MR
50+
45t
401
35t
I I I I Z; t t t t Z>
37 42 47 52 ’ 25 30 35 40

III- (a-6) Dent du pignon

45

I[II- (b-6) Dent de la roue



Chapitre 111 Simulation du contact entre un couple de dents spiroconiques

5-7 Désalignement 06

Décalage axial négatif maximal du pignon :

Ay AA; A Ao AE
0 -0.060 mm 0 0
40} R R
50+
451
401
351
Z Il Il Il Il ZL
37 ) 47 52 ' 25 30 35 40"
III-(a-7) Dent du pignon III- (b-7) Dent de la roue
5-8 Désalignement 07
Décalage hypoide positif maximal :
Ay AA; A Ao AE
0 0 0 1.00 mm
40T R R
50+
451
401
351
Z Il Il Il Il ZL
3 %) 47 = ’ 25 30 35 40
I1I-(a-8) Dent du pignon I11-(b-8) Dent de la roue
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5-9 Désalignement 08

Décalage hypoide négatif maximal :

Ay AA; A Aj AE
0 0 0 -1.00 mm
40 R TR
50+
451
401
351
Z Il Il Il Il ZL
3 %) 47 = ’ 25 30 35 40
I1I-(a-9) Dent du pignon I11-(b-9) Dent de la roue
5-10 Désalignement 09 :
Défauts d’alignement combineés :
Ay AA; A Aj AE
1.00 degré | 0.100 mm 0.200 mm 0.100 mm
40 R TR
50+
451
401
Y
351
Z Il Il Il Il ZL
3 %) 47 = ’ 25 30 35 40
[1I-(a-10) Dent du pignon [II-(b-10) Dent de la roue
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6 Discussion des résultats

Les remarques et les conclusions pouvant étre tirées de ces résultats sont :

Le contact entre les dents du pignon et de la roue se fait seulement dans la
zone « active » de la dent, située au-dela du déportement (ou clearance) de
cette derniére, ce déport permet d’éviter toute interférence entre les dentures.
Les résultats obtenus montrent clairement qu’aucun cas ne présente des
points de contact au dessous de la partie active,

Le contact instantané entre les dentures des engrenages spiroconiques est
ponctuel vue leur forme géométrique en trois dimensions, contrairement aux
engrenages cylindriques et coniques droits qui représentent un contact
instantané linéaire sur toute la largeur de la dent,

La ligne de contact s’allonge sur toute la hauteur de la dent (étude d’'une seule
dent en contact) suivant une ligne spirale a partir du petit bout jusqu’au gros
bout de la dent et non pas a la limite; ce qui explique I'importance de I’étude
de la portée de contact et toutes les investigations de 'analyse locale,

Les décalages dus aux désalignements axiaux sont orientés suivant la
hauteur de la dent vers 'extérieur pour des valeurs positives et vers l'intérieur
dans le cas contraire,

Le décalage angulaire est le plus dangereux aprés le cas combiné, qui
représente le cas pratique malheureusement, car il est accompagné par une
perte de contact (figure III-b-5) favorisant la concentration des contraintes au
niveau du pied de la dent et reflétant des efforts importants sur les arbres,

Le décalage hypoide est le défaut le plus faible par rapport aux autres cas.
Dans ce ca le déplacement des points de contact s’oriente suivant la largeur
de la dent vers le gros bout pour de valeurs positive et vers le petit bout pour
des valeurs négatives,

La figure IlI-b-10 représente le cas de fonctionnement le plus critique ou la
perte de points de contact est la plus grande que celles des cas des défauts
purs,

On remarque en fin, que la roue est plus sensible aux défauts de
désalignement, au point de vu contact, car seul le pignon a jusqu’a lors des
optimisations objectives de forme, augmentant ainsi les caractéristiques de
fonctionnement que ceux soient en contact, erreur de transmission, ou
autres.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a représenté la méthode de détermination du contact entre
un couple d’engrenage spiroconique suivant la méthode de Gleason System. Cette
méthode est basée sur les mémes données que celles utilisées pour la définition de
la géométrie, en plus de la supposition de différentes erreurs de positionnement des
arbres du couple et la considération d'un méme référentiel fixe pour les deux
membres du couple spiroconique. Elle nous a permis a la fois la détermination du
contact par sa forme et par sa direction sur la surface active de la denture, et
I’évaluation quantitative de l'influence de quelques défauts d’alignement sur la ligne
de contact produite par le couple lors de l'engrénement. Les résultats trouvés
montrent une petite perte de points de contact pour quelques défauts d’alignement,
mais aucun défaut n’a impliqué la partie raccordement de la denture dans la zone
de contact.

A cause de leur forme géométrique, les engrenages spiroconiques représentent une
bonne habilitée a supporter les défauts géométriques sur les arbres en conservant
une partie potentielle importante de contact.

Enfin, le contact est traité récemment par la méthode des éléments finis dont des

modeéles EF linéaires [14-16] et non linaires [35] ont été €laborés dans l’'analyse de
contact entre un couple et plusieurs couples de dents en prise.
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Chapitre IV

Résultats numériques, analyse des contraintes par la
méthode des éléments finis

Introduction

Dans ce chapitre, sont présentés les résultats obtenus par la résolution des
problémes des différentes parties géométriques constituant le couple de dents
d’engrenage spiroconique (pignon-roue). Un exemple numérique est traité dans ce
but, extrait par ces données opérationnelles de taillage des travaux de Litvin et all
[15,16]. Les deux volumes sont modélisés dans le logiciel de calcul et d’analyse des
structures par éléments finis Ansys. La MEF permet la détermination de l’état de
contrainte dans le corps de la denture. Le maillage étant réalisé automatiquement
par un élément fini tétraédrique a 10 noeuds et a trois degrés de liberté a chaque
noeud. Les différents résultats, enregistrés en contraintes principales et de Von
Mises, sont représentées pour le cas de fonctionnement parfait du couple
d’engrenage (hypothése d’absence totale des défauts axiaux et angulaires), et ainsi
pour des cas de fonctionnement en présence des différents défauts d’alignement,
que ceux soient appliqués au pignon ou a la roue. Des valeurs importantes sont
prises dans cette étude et qui sont désignées comme valeurs maximales permises
sur les arbres du couple d’engrenage par les références [15,16].

L’analyse par éléments finis sera limitée, comme a été fait pour 1’é¢tude de contact, a
une seule dent du pignon ou de la roue comme il est choisi par les études citées en
références [22,37,43,51,54,55].

1 Exemple numérique

L’exemple illustratif traité dans cette étude est représenté par ces proportions et
dimensions générales sur le tableau IV-1.
Les parameétres et les différents réglages machine de taillage du pignon et de la roue
sont représentés respectivement sur les tableaux IV-2 et IV-3.
Les données de taillage du pignon ont été déterminées par [15] suite a une
optimisation mathématique de la forme de la surface de la dent par des procédures
itératives supposant la forme de dent de la roue connue et permettant la prédiction
de la forme de l’erreur de transmission et la réduction des vibrations et des seuils
sonores.
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Tableau IV-1 Caractéristiques générales du couple d’engrenage spiroconique

Parameétres Pignon Roue

Nombre de dents 17 26
Pas diamétral (1 /mm) 0.2600 | 0.2600
Angle de renvoi (degré) 90.0000 | 90.0000
Angle de spirale moyen (degré) | 30.0000 | 30.0000
Sens de spirale LH RH
Largeur de la dent (mm) 20.3700 | 20.3700
Distance moyenne suivant la | 49.5600 | 49.5600
génératrice primitive (mm)

Hauteur totale (mm) 8.4400 | 8.4400
Angle primitif (degré) 33.1785 | 56.8215
Angle de pied (degré) 30.4500 | 51.4000
Angle de face (degré) 38.6000 | 59.5500
Déport (mm) 0.9100 | 0.9100
Saillie (mm) 5.0200 | 2.5100
Creux (mm) 3.4200 | 5.9300

Tableau IV-2 parameétres et réglages machine pour le taillage de la roue.

Parameétres Valeurs
Diameétre de la fraise (mm) 88.9000
Largeur entre pointe (mm) 1.7780
Angle de pression, coté concave (degré) 20.0000
Angle de pression, coté convexe (degré) 25.0000
Rayon des profils de la lame, coétés| 1.1430
concave et convexe (mm)
Recule machine (mm) 0.0000
Ajustement longitudinal de la base| 0.2000
coulissante (mm)
Décalage vertical (mm) 0.0000
Distance radiale (mm) 53.5653
Angle de pied machine (degré) 51.4000
Angle de berceau (degré) 54.3532
Rapport de roulement 1.2250

Tableau IV-3 parameétres et réglages machine pour le

Parameétres Valeurs
Diameétre de la fraise (mm) 96.6490
Angle de pression (degré) 20.0000
Rayon des profils de la lame, cotés| 0.7620

concave et convexe (mm)

Recule machine (mm) 0.7604

Ajustement longitudinal de la base| -0.9574
coulissante (mm)

Décalage vertical (mm) -1.5402
Distance radiale (mm) 55.2535
Angle de pied machine (degré) 30.4500
Angle de berceau (degré) 44.4546
Rapport de roulement 1.9251
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2 Résolution du probléme de la surface

2-1 Organigramme de résolution
Les étapes de calcul des coordonnées des points des surfaces d'une dent décrites
en chapitre II sont résumées dans l'organigramme suivant [22,32,37,43] :

Introduction des données :
dimensions générales, parametres et réglages machine

4
Discrétisation de la dent dans le plan (Z, R) (programme Fortran)

Construction des systémes d’équations des
différentes parties des surfaces séparément

y

Résolution des systémes d’équations par la méthode
de Levenberg-Marquardt (sous Mathcad)

A 4

Affichage des coordonnées x, y et z

A 4

Fin

Organigramme IV-1 Calcul des points des surfaces d'une dent
2-2 Résultats de la surface

De part 'aspect axisymétrique des engrenages, ’étude peut étre localisée a une

seule dent et en considérant une partie suffisante de la jante, telle que 'épaisseur
de cette derniére soit supérieure ou égale a 1.5xm (avec m : module de la dent)
comme il est démontré en [57,58], dans le cas de engrenages cylindriques droits.
Cette condition est posée dans le but de ne pas perturber la contrainte au pied de la
denture. Nous prenons ici, dans le cas des engrenages spiroconiques la hauteur
totale de la dent a la place du module.
La résolution des systémes d’é¢quations décrites précédemment nous a permis de
déterminer par résolution de 12x12 points les différentes parties de la surface de la
dent du pignon (figure IV-1) et de la roue. Les figures IV-3 et IV-4 représentent les
volumes complets des deux dents a étudier.
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AR e,
LN LS
.II.....
l-..-...
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(a) (b)
.'
-:",‘

i-‘
..'
a' l’ .’.’."' ’ -f"
e, ) e
[ ] .J’ & -‘
(c) (d)

Figure IV-1 Points des surfaces de la dent du pignon.
(a) coté concave de la partie active, (b) c6té convexe de la partie active, (c) coté
concave de la partie raccordement, (d) coté convexe de la partie raccordement,

Ces surfaces étant calculées dans des repéres différents concernant les deux cotés
concave et convexe, une rotation de 1'un des deux cotés doit étre effectuée dans le
but de générer le volume complet de la dent (voir session suivante).

3 Réorientation des flancs concave et convexe

Apres avoir calculé les points constituant les flancs de la denture, la rotation
dans le plan X,0pYp de I'un de deux flancs est appliquée en fonction de I'épaisseur
voulue de la dent. Dans notre procédure, ’épaisseur de la dent est calculée selon la
méthode Gleason System [11,53] basée le systéme de proportions du couple
d’engrenage et permettant de distribuer les contraintes en équivalence entre la dent
du pignon et celle de la roue. C’est selon cette épaisseur que sont appliquées les
deux rotations des flancs, pour notre cas, concave de la dent du pignon (figure IV-2-
a) et convexe de dent de la roue (figure IV-2-b) pour simplifier par la suite I’étude
des points de contact entre les deux autres flancs [22,37,43].
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A Rotation du A Rotation du
Yp <\V cOté concave Yp ‘\V cOté convexe
Coté Coté
convexe concave
Xp

() (b)
Figure IV-2 Rotation des deux flancs, concave de la dent du pignon (a)
et convexe de la dent de la roue (b).

4 Volume de la dent

Une fois les deux flancs réorientés vers leurs bonnes positions, les surfaces sont
fermées et une partie suffisante de la jante et prise en compte. Les figures IV-3-a et
IV-3-b représentent les deux volumes des deux dents du pignon et de la roue
respectivement.

() (b)
Figure IV-3 Volumes étudiés des deux dents du pignon (a) et de la roue (b).

Le raccordement (figure IV-4) constitue la partie la plus difficile de la dent, il a fait
l'objet de plusieurs recherches quant aux engrenages cylindriques droits, car des
formes analytiques ont été étudiées pour ce type d’engrenages. Contrairement aux
engrenages spiroconiques, cette partie trochoide n’est accessible que par la
meéthode représentée.
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Figure IV-4 Partie raccordement de la dent.

5 Maillage de la dent

On a utilisé pour le maillage des
dentures un élément tétraédrique a 10
nceuds a trois degrés de liberté pour
chaque nceud (figure IV-5), cet €lément
représente une bonne accessibilité a la
modélisation des corps complexes. Le
maillage est réalis€é automatiquement
dans le logiciel ANSYS qui comporte un
mailleur automatique intégré, et a l'aide
des options disponibles nous appliquons
librement des choix sur les segments et
les surfaces.

Figure IV-5 Elément fini utilisé.

e Fonctions d’interpolation : [7]

N() =-A(1-24) N(6) = 4n

N(2) = 4&4 N(7) =424
NQ3)=-&(1-2¢) N®) =450

N(4) =48n N©O) =4n¢

N(5) =-n(1-2n) N(10)=-4(1-27)

avec: A=1-&-n-¢

La figure IV-6 représente le volume de la dent du pignon maillée avec 11998
éléments et 18306 nceuds.
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Figure IV-6 Maillage de la dent du pignon.

6 Conditions aux limites

Les conditions aux limites traditionnelles appliquées dans le cas de I’étude d'une
seule dent sont la fixation des trois degrés de liberté des nceuds des trois surfaces
appartenant a la jante comme il est représenté sur la figure IV-7.

Figure IV-7 Conditions aux limites appliquées

Le couple appliqué pour tous les cas visualisés ultérieurement est égal a 150 Nm.
La force de « contact » appliquée est alors calculée en trois dimensions et la normale
a la surface au point de contact est exactement la méme que la normale a la surface
de la lame de taillage au méme point avec le sens inverse, et qui peut étre calculée
par la transformation des repéres détaillée au chapitre II.

7 Résultats de l1a MEF

Les cas représentés dans cette session sont ceux étudiés dans le chapitre III
(alignement parfait et neuf cas de désalignement). Pour un but de comparaison,
nous avons appliqué la force de contact en un point unique qu’on va localiser
pendant tous les cas de désalignement en gardant le méme couple appliqué, chose
qui va permettre d’évaluer globalement l'influence des types de désalignement sur la
distribution des contraintes dans le corps de la dent du pignon et de la roue. La
visualisation est faite en contraintes principales (de (c) a (f)) et Von Mises (a) et (b).
Le matériau utilisé est un acier dont le module de Young est égal a

2.068x10° N/mm”* et le coefficient de Poisson est égal a 0.29.
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7-1 Alignement parfait
Alignement sans défauts ayant les caractéristiques suivantes :

Ay AA; A Ao AE
0 0 0 0

009725 4935 9870 14805 9740 .003406 5463 10925 16388 2185
246 7402 12337 17272 22207 2731 8194 1365 19120 24582

1985 v, 1304 oae | 4593 _ 7852 . 11171 e aea.50 s o076 13370

S
B
LA

-23691 -18080 -12470 -6860 -1250 26501 -21789 -15077 8365 -1653
-20886 15275 -9665 4055 1555 -25145 18433 -11721 -5009 1703
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7-2 Désalignement 01

Décalage axial positif maximal de la roue :

Ay

AA4

A As

AE

0

0

0.200 mm

— —
009674 11603 5470 .003546 5048 10095 15143 20190
934 9669 13536 17404 2524 12619 17666 22714
-226 9100 1198 1196 7195 10193
79 10521 - 5696 1169,
—
en pote 9598 -6799 -4000 -1200 1599
829.56 8199 -2600 199.297
—
20260 =5 v 26193 -20585 -14376 8167 -1959
T -1ies -821 - 3400 ARSIt} -23689 -17480 -11272 -5063 1146
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7-3 Désalignement 02
Décalage axial négatif maximal de la roue :

Ay

AA4

A As

AE

0

0

-0.1500 mm

I I
008443 5301 12603 16904 25205 ~003327 se2a | 11647 17471 23295
3151 9452 22055 28356 2912 §-8736 59 26207
I
-1200 147.465 4494 8841 13188 T = 50T _—
2026 2321 6668 11015 15362 = 0 3699 . 15315
DL, Pl
e FEE
'\ﬁ}“ﬁ!’%’#‘?ﬁ A
o R
vw A
VAR
I
-10092 3186 497 [ 358 515.856
-8432 526 4845 -1006 6928 o % 2488
I I
-30172 -22788 -15403 -8019 -634.44 -31746 f?%?@f -17311 -10094 -2876
-26480 -1 - 3058 201y 20520 -13702 - 732.549

(8)
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7-4 Désalignement 03

Désalignement angulaire négatif maximal des arbres :

Ay

AA4

A As

AE

-1.00 degré

0

0

S
4138 12415 20692 9043 27129 45216 63302
S
23009 22 o 8900 -1695 14885 3174
RN NN,
T
L I8
MO
WIARBTN
S
-8626 -2160 -16190 -10796 -5402 -7.801
S
-37074 -28506 -11370 -62371 -48019 -33667 -19315 -4963
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7-5 Désalignement 04

Désalignement angulaire positif maximal des arbres :

Ay

AA4

A Ag AE

1.00 degré

0

0 0

— —
.00982 3328 9085 13313 .005107 7174 14347 21521 28694
1664 4993 8321 1649 14978 358 10760 17934 25107 32281
— —
-3004 89.592 3183 6276 9370 -a749 261.48 5272 10283 15294
4730 7823 1091 2244 2767 1778 12788 17799
—
"5 z -14223 -10010 -5797 1585 2628
o 986 04 P2 393 -12116 -7904 -3691 521.533 4734
— oo . 21170 N -
19363 Tli632 0502 G 10,507 -40293 -30732 -0 11608 -2006
16998 2806 1925 2 25! 16389 -68: 273

61




Chapitre IV Résultats numériques, analyse des contraintes par la méthode des éléments finis

7-6 Désalignement 05

Décalage axial positif maximal du pignon :

Ay AA; A Ao

AE
0 0.100 mm 0

009784 5494 10987 16481
274 8241 13734

—
.003539 5574 11149 16723 22297
2787 8362 13936

19510 25085

(b)

3407

B
RN |
AN
p "L AR
VAN P
ARV o

5.67 2226
1009

3010

—
-22882 -17486 -12090

-20184 14788

2622 -20053 -13879 1705 -1531
9392 -3996 1400 -23140 16966 -1079:

© e
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7-7 Désalignement 06

Décalage axial négatif maximal du pignon :

Ay

AA4

A Ag AE

0

-0.060 mm

0

I I
w0asez o e “o03306 T Taieo e 20350
na 083 12605 2121 3515 10635 125 2a1s 31908
I
E— o = e 1100
1 o502 55 10840 126 1 4125 6915 9 12496
SERTE
‘Vv‘?ﬁﬁ -
Y
v,
WAL
i
EAVANEY.
I I
22007 1002 517 o 1546 “ai048 “2erze 10207 oz 2366
—200as asse 2 o —aze 1136 o080 68 craza7 1594

(8)

(h)
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7-8 Désalignement 07

Décalage hypoide positif maximal :

Ay

AA4

A As

AE

0

0

0

1.00 mm

— —
009596 4221 8441 12662 6883 .003501 6163 12325 18488 24650
2110 6331 14772 18993 3081 9244 15406 27731
— —
-1178 1447 4073 6698 9323 -1653 455 4562 7669 10776
134.863 2760 8010 10636 -99.005 3008 6115 9222 12329

i
i\

ooty
SRR R
s
7

S

™A 1267

RRAK AT
Va4

-19745 15065

-17405 -12726

-10386

-8016

-1027

-30543
2706

23583
20103

-16623 -9663
-13143 6183
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7-9 Désalignement 08
Décalage hypoide négatif maximal :

Ay AA; A Ay AE
0 0] 0 -1.00 mm

17 9434 14151 1 003225 6178 12356 18531 24712
3 9267 15445 21623 27801

(b)

00978 47
2358 7075 11792 16509 21226

I
S o -
. o - -aa62 117601 4697 5277 13856
O oseaes ' sies % ee0s "' d00zr MY 1ause 2172 2407 6987 11566 16146
[
] .
R RALR
ST R
SRTOra,
F ik A
S35 REE
ki
vr“%ﬁ%léé"ﬂ
5
A lrarat i
S— —
-s64 -5934 -3228 -s21.47 2185 - =T rrn - 5
7287 -4581 -1875 831.678 3538 11 _gn1s Y an -2527 21067 2% seer
S I
-24524 -18804 -13084 -7363 -1643 -35106 -26987 -18868 -10748 -2629
-21661 -15914 -10223 -4503 1217 -31046 22027 -14808 -6689 1430

(8) (h)
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7-10 Désalignement 09

Défauts d’alignement combinés :

Ay

AA4

A Ag AE

1.00 degre

0.100 mm

0.200 mm 0.100 mm

I I
223 6711 11185 15659 201 3479 10438 1739 31314
(@) (b)
T
’ZM‘,A\’A.. 7
SRy,
iy
iy
A
ey
I
o021 -2880 C738.183 40 2542 1823 9964 12105 4245 e 6. 38! - 4027 2 ° 10568 12203 13838
I
832 4228
I
ey e o . I 4163 b 2600 o LT o e
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8 Remarques et conclusions

Les remarques et conclusions pouvant étre extraites a partir de ces résultats
sont :

e La contrainte est toujours maximale au niveau du point de contact, ceci est
du aux écrasements locaux du maillage résultant de la nature ponctuelle de
la force appliquée, le raffinement local du maillage diminue cette zone mais ne
I’évitera pas,

e La distribution de contrainte est presque de forme elliptique (figure IV-9),
pour tous les cas, autour du point d’application de la force, chose
s’expliquant évidemment de la nature de la méthode des éléments finis,

Figure IV-9 Contrainte au point d’application de la force

e Hors du point de contact, la contrainte est plus grande au pied de la dent
malgré que si la force appliquée soit faible,

e Pour la majorité des cas traités, la contrainte principale maximale et la
contrainte équivalente de Von Misés trouvent leurs valeurs maximales sur la
ligne choisie, au dessous de la zone d’application de la force avec une petite
déviation vers le petit bout de la denture.

9 Evaluation des contraintes au pied de la denture

Dans les illustrations suivantes, nous représentons les courbes de contraintes
équivalentes de Von Misés, les contraintes principales maximales et les intensités
de contrainte aux pieds des deux dentures du pignon et de la roue respectivement,
et ce en fonction des nceuds de la ligne de pied (ceux situés sur les 12 points
géomeétriques) numeérotés de 1 a 12 comme il est montré sur la figure IV-10. Ces
résultats sont extraits des configurations précédentes.

Zone d'application|
de la force

Figure IV-10 Numeérotation des nceuds étudiés
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VN

CEVM en N/mm?

3004 E&CEVM
PD1-CEVM
_O_
PD2O—CEVM

PD3-CEVM
e

250
PD4-CEVM
— 00—

PD5-CEVM

_._

PD6.-CEVM

PD7-CEVM
o

PD8-CEVM
L

200

PD9-CEVM
1501 . —

1001+

501~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N° de Noeud

Figure IV-11 Contrainte équivalente de Von Misés au pied de la dent du pignon

_“H
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en N/mm?

PAP-CPrl
PDI-CPrl
— 00—
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e

3001

250
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— 00—
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®

PD7-CPrl
o

200
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{
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— 00—

150
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 P
N° de Noeud

Figure IV-12 Contrainte principale maximale au pied de la dent du pignon
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IC en N/mm?
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Figure IV-13 Intensité de contrainte au pied de la dent du pignon
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Figure IV-14 Contrainte équivalente de Von Misés au pied de la dent de la roue
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Figure IV-15 Contrainte principale maximale au pied de la dent de la roue
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Figure IV-16 Intensité de contrainte au pied de la dent de la roue
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9-1 Interprétations

Une premiére remarque intéressante peut étre faite a ce niveau: une bonne
symeétrie de la répartition des contraintes autour du point situé au dessous de la
zone d’application de la force dans le cas du pignon par rapport a celle de la denture
de la roue. Cela est du principalement a la différence d’inclinaison des deux
dentures, exprimée par l’angle primitif et I’angle de pied, ce qui fait qu'une méme
force en trois dimensions donne des répartitions légérement déviées par rapport au
noeud situé au dessous de ce point. Ajoutons a ceci une autre raison plus
argumentative est que la force dans le cas de la roue (ou la normale a la surface au
point de contact) est orientée légérement vers le petit bout de la denture,
contrairement au cas du pignon ou la force est orientée vers le gros bout de la
denture.

Il est trés clair que pour le deuxiéme cas de désalignement, la contrainte principale
maximale au pied de la dent du pignon est plus petite par rapport a celle du cas
parfait et des autres cas et avec une répercussion moins importante sur 1’état de
contrainte au pied de la dent de la roue. Nous remarquons que la difféerence de
contrainte entre le cas N° 2 et N° 3 (désalignement axial positif et négatif
respectivement) quant au pignon (figure IV-17) est trés grande par rapport a celle de
la roue (figure IV-18). Donc le désalignement axial appliqué a la roue influe plus sur
le pignon que sur la roue.

Le désalignement le plus influent sur le pignon est le décalage axial négatif de ce
dernier (cas N° 7) malgré que ce défaut est représenté numériquement par la valeur
la plus petite de tous les défauts. C’est pour cet aspect que ce type de
désalignement n’est pas largement permis sur le couple spiroconique.

Le désalignement le plus influent sur la roue est le désalignement angulaire négatif
(cas N° 4). La denture du pignon est plus bombée suivant la hauteur que la denture
de la roue, a cause du nombre de dents important de la roue. Donc une valeur de
désalignement angulaire donnée est accompagnée d'une augmentation du bras de
levier au point de contact, et dans le cas de la roue, supérieure a celle du pignon.
L’augmentation du bras de levier entrainera toujours une augmentation de la
contrainte au niveau de l'encastrement exactement comme le cas de la théorie des
poutres. Ce désalignement représente les valeurs les plus grandes pour les trois
types de contraintes représentées ici.
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285 4

CEVM Max

Figure IV-17 Contrainte CEVM maximale au pied de la dent du pignon en fonction
du type de désalignement.

260 -
CEVM Max

| N/mmA”2
250 -

240

230

220

210

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas N°

Figure IV-18 Contrainte CEVM maximale au pied de la dent de la roue en fonction
du type de désalignement.
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265
CEVM Mnne

| N/mm”2
260

255

250

245

240

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
Cas N°

Figure IV-19 Moyennes des CEVM sur le couple pignon-roue en fonction
du type de désalignement.

Globalement, le couple est soumis a une contrainte Von Misés tres grande dans le
cas de désalignement N° 04 (désalignement angulaire négatif) et plus petite dans le
cas de désalignement N° 03 (décalage axial négatif de la roue) (figure IV-19).

Toutes les analyses pouvant étre faites sur les états de contrainte au niveau du pied
de la denture (pignon ou roue) sont relativement acceptables en déformation sur les
mémes noeuds étudiés, les résultats en déformation sont annexés (voir annexe C).

Notons que ces résultats ne peuvent étre en aucun cas suffisants pour le choix au
profit de l'amélioration et l'optimisation de la forme géométrique de la denture
spiroconique. L’analyse représentée peut étre trés utile avec d’autres investigations,
telles que l'analyse des vibrations, erreur de transmission, bruits sonores...etc.
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Conclusion

Dans ce chapitre sont représentés les résultats numeériques de la géométrie des
deux dentures du pignon et de la roue et les états de contraintes principales et de
Von Misés, obtenus respectivement par résolution du modéle de simulation exposé
en chapitre II et par la méthode des éléments finis par Ansys.

On déduit clairement qu’en statique, les différents cas de désalignement ne
causent pas de grands écarts quant a la différence de contrainte par rapport au cas
référence (cas parfait). Les lignes spirales de contact (chapitre III) dans ce sens rend
moins sensible le couple d’engrenage spiroconique aux désalignements.

Une étude plus compléte peut avoir lieu si la zone de contact était considérée de
forme ellipsoide. A ce moment, les parameétres de cette derniére et les orientations
des axes de la portée auront une influence primordiale. Mais cette approche
présente une difficulté au niveau de 'application de la pression.
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Conclusion générale

Les engrenages spiroconiques ont fait objet de plusieurs études durant ces
dernieéres années. L'objectif principal étant 'optimisation de la forme géométrique de
la denture par optimisation des parameétres et réglages machine appliqués lors de
l'opération de taillage. Ce type d’engrenage est largement utilisé dans les boites de
vitesse d’hélicoptéres et dans les véhicules lourds, ce qui met en enjeu la résistance
du couple, la transmission de grandes puissances a des vitesses élevées, la durée de
vie, la minimisation des vibrations et des bruit sonores et d’autres phénomeénes.

L’étude représentée dans ce mémoire contribue a lidentification et I’évaluation
des contraintes dans ce type d’engrenage par application de la méthode des
éléments finis, en fonction de plusieurs cas de défauts fonctionnels sur les arbres
concourants du couple. Néanmoins, I’étude s’avére insuffisante sans le couplage des
autres phénomeénes accompagnant cette transmission et concernant les
modifications pouvant étre prises en compte pour la géomeétrie, dans le but de
l'optimiser. Des codes de calcul puissants sont concus pour cela, en commencant
par l'optimisation de :

e La ligne et la portée de contact,
e L’erreur de transmission.

Ces deux éléments ont constitué longuement les deux piliers de l'optimisation
géomeétrique des engrenages spiroconiques dans les travaux de Litvin et d’autres
chercheurs.

Le contact a été déterminé par application de la méthode Tooth Contact
Analysis, développée par la firme Gleasaon, en se limitant a un seul couple de dents
en contact. La méthode a permis I'nalyse du développement de la ligne de contact
lors de la rotation des deux membres de la transmission (pignon et roue).

L’introduction de plusieurs cas de défauts d’alignement dans l’analyse des
contraintes par élément finis a permis d’évaluer l'influence de chaque défaut et de
déterminer les défauts les plus dangereux sur chacun des deux éléments.

Des futurs travaux objectifs, traitant les engrenages spiroconiques, pouvant étre
orientés dans ce sens, et peuvent se confronter a plusieurs phénoménes tels que :

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

e La simulation du contact par éléments finis, la comparaison avec la méthode
TCA et la prise en considération de plusieurs dents en contact,
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e Enfin, 'analyse expérimentale qui doit toujours accompagner ces méthodes
numeériques dans le but de combler les insuffisances de ces derniéres et
d’améliorer et approfondir l'analyse théorique et pratique des engrenages
spiroconiques.
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Annexe A

Coordonnées des points de contact

Alignement parfait

Pignon

Roue

X1

Y:

Z,

X2

Ya

Z;

33.970415
33.206464
32.438336
31.667728
30.896318
30.125731
29.357521
28.593155
27.834089
27.081637
26.337063
25.601619
24.876416
24.162523
23.460896
22.772495
22.098124
21.438544
20.794465
20.166500

1.511384
2.143910
2.736016
3.288323
3.801494
4.276253
4.713393
5.113779
5.478300
5.807934
6.103687
6.366585
6.597720
6.798202
6.969181
7.111808
7.227276
7.316782
7.381531
7.422740

44.264891
43.921980
43.563973
43.191007
42.803192
42.400693
41.983890
41.552270
41.106654
40.646954
40.173327
39.686004
39.185101
38.670832
38.143327
37.602837
37.049504
36.483507
35.905075
35.314402

44.551475
44.163824
43.765289
43.355867
42.935574
42.504433
42.062423
41.609658
41.146143
40.671960
40.187238
39.692024
39.186443
38.670673
38.144840
37.609084
37.063592
36.508538
35.944217
35.370757

5.396118
4.917800
4.446573
3.982789
3.526804
3.078982
2.639653
2.209232
1.788062
1.376527
0.975034
0.583941
0.203645
-0.165440
-0.522935
-0.868451
-1.201585
-1.521949
-1.829118
-2.122724

33.191872
32.584929
31.974627
31.361183
30.744814
30.125740
29.504125
28.880239
28.254249
27.626372
26.996854
26.365858
25.733604
25.100340
24.466253
23.831538
23.196418
22.561081
21.925803
21.290728

Désalignement 01

Pignon

Roue

X1

Y1

4y

X2

Y,

Z;

34.053663
33.290873
32.523758
31.754014
30.983365
30.213411
29.445682
28.681669
27.922817
27.104370
26.425846
25.690252
24.964781
24.250487
23.548351
22.859307
22.184208
21.523793
20.878747
20.249707

1.439502
2.076010
2.672069
3.228304
3.745340
4.223922
4.664880
5.068995
5.437224
5.770523
6.069873
6.336318
6.570942
6.774856
6.949199
7.095128
7.213821
7.306479
7.374306
7.418511

44.334295
43.991599
43.633884
43.261184
42.873737
42.471682
42.055106
41.624194
41.179120
40.720003
40.247074
39.760489
39.260413
38.747013
38.220462
37.680975
37.128777
36.564011
35.986865
35.397572

44.616724
44.229982
43.832312
43.423773
43.004320
42.573980
42.132792
41.680814
41.218113
40.744741
40.260794
39.729356
39.261616
38.746653
38.221628
37.686679
37.142030
36.587888
36.024441

35.451893

5.349790
4.869659
4.396569
3.930914
3.473003
3.023201
2.581874
2.149396
1.726142
1.312475
0.908782
0.553488
0.132850
-0.238604
-0.598537
-0.946568
-1.282286
-1.605297
-1.915222
-2.211679

33.086335
32.477971
31.866266
31.251486
30.633793
30.013402
29.390529
28.765387
28.138190
27.509127
26.878416
26.301515
25.612869
24.978468
24.343249
23.707401
23.071167
22.434765
21.798381
21.162204
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Annexe A Coordonnées des points de contact
Désalignement 02
Pignon Roue

X1 Y1 Z; X2 Y, Z,

33.906852 | 1.565875 | 44.211850 | 44.501834 | 5.429454 33.269826
33.142030 | 2.195365 | 43.868736 | 44.113447 | 4.952509 32.663969
32.373128 | 2.784467 | 43.510507 | 43.714209 | 4.482694 32.054740
31.602857 | 3.333793 | 43.137287 | 43.304091 | 4.020338 31.442329
30.829892 | 3.844008 | 42.749184 | 42.883102 | 3.565802 30.826959
30.058856 | 4.315838 | 42.346364 | 42.451264 | 3.119452 30.208850
29.290282 | 4.750092 | 41.928963 | 42.008618 | 2.681660 29.588222
28.525669 | 5.147615 | 41.497156 | 41.555182 | 2.252783 28.965271
27.766427 | 5.509323 | 41.051083 | 41.090991 | 1.833186 28.340190
27.170437 | 5.770523 | 40.720003 | 40.616157 | 1.423277 27.713228
26.269354 | 6.129186 | 40.116719 | 40.130780 | 1.023446 27.084601
25.534041 | 6.389379 | 39.628812 | 39.634901 | 0.634054 26.454483
24.809035 | 6.617862 | 39.127249 | 39.128683 | 0.255518 25.823118
24.095135 | 6.815735 | 38.612277 | 38.612199 | -0.111793 | 25.190675
23.394202 | 6.984149 | 38.084018 | 38.085674 | -0.467441 | 24.557433
22.706264 | 7.124267 | 37.542688 | 37.549217 | -0.811057 | 23.923555
22.032453 | 7.237276 | 36.988466 | 37.003017 | -1.142230 | 23.289267
21.373501 | 7.324381 | 36.421493 | 36.447244 | -1.460565 | 22.654767
20.730145 | 7.386785 | 35.842032 | 35.882124 | -1.765659 | 22.020274
20.102946 | 7.425711 | 35.250193 | 35.307892 | -2.057098 | 21.386021

Désalignement 03
Pignon Roue

X1 Yl Zl Xz Y2 ZZ

33.392329 | 1.994524 | 43.920306 | 43.724718 | 5.221280 33.300236
32.625057 | 2.596392 | 43.568150 | 43.326781 | 4.765215 32.701714
31.854844 | 3.158341 | 43.201001 | 42.918872 | 4.316417 32.099391
31.083370 | 3.681018 | 42.819750 | 42.500985 | 3.875199 31.493487
30.312286 | 4.165114 | 42.422279 | 42.073125 | 3.441881 30.884221
29.543142 | 4.611415 | 42.010993 | 41.635311 | 3.016793 30.271814
28.777424 | 5.020762 | 41.585256 | 41.187574 | 2.600268 29.656485
28.016609 | 5.394021 | 41.145284 | 40.729894 | 2.192608 29.038401
27.262067 | 5.732135 | 40.691213 | 40.262391 | 1.794197 28.417834
26.515065 | 6.036106 | 40.223152 | 39.785072 | 1.405350 27.794953
25.776862 | 6.303949 | 39.741341 | 39.298053 | 1.026442 27.170002
25.048599 | 6.545741 | 39.245886 | 38.801399 | 0.657814 26.543176
24.331368 | 6.753580 | 38.736997 | 38.295190 | 0.299816 25.914668
23.626197 | 6.931594 | 38.214879 | 37.779617 | -0.047154 | 25.284755
22.933969 | 7.080952 | 37.679622 | 37.254723 | -0.382772 | 24.653573
22.255590 | 7.202822 | 37.131479 | 36.720731 | -0.706636 | 24.021400
21.591813 | 7.298402 | 36.570594 | 36.177744 | -1.018400 | 23.388406
20.943400 | 7.368892 | 35.997227 | 35.625950 | -1.317690 | 22.754806
20.310935 | 7.415514 | 35.411489 | 35.065547 | -1.604127 | 22.120832
19.695008 | 7.439480 | 34.813608 | 34.496756 | -1.877337 | 21.486702
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Annexe A Coordonnées des points de contact
Désalignement 04
Pignon Roue

X]_ Y1 21 X2 Yz Zz

34.514456 | 1.032139 | 44.596210 | 45.384255 | 5.531270 33.027419
33.754723 | 1.693863 | 44.262001 | 45.005204 | 5.030653 32.412961
32.989587 | 2.314762 | 43.912574 | 44.614375 | 4.537021 31.795571
32.220796 | 2.895405 | 43.548056 | 44.211773 | 4.050762 31.175467
31.450094 | 3.436392 | 43.168645 | 43.797389 | 3.572246 30.552838
30.679087 | 3.938452 | 42.774388 | 43.371256 | 3.101873 29.927901
29.909421 | 4.402307 | 42.365536 | 42.933426 | 2.640048 29.300871
29.142574 | 4.828808 | 41.942145 | 42.483964 | 2.187178 28.671964
28.380067 | 5.218799 | 41.504474 | 42.022918 | 1.743658 28.041371
27.623237 | 5.573238 | 41.052597 | 41.550384 | 1.309904 27.409307
26.873428 | 5.893091 | 40.586698 | 41.066440 | 0.886318 26.775965
26.121905 | 6.179374 | 40.106977 | 40.571214 | 0.473324 26.141559
25.399845 | 6.433146 | 39.613595 | 40.064888 | 0.071361 25.506328
24.678321 | 6.655514 | 39.106679 | 39.547547 | -0.319173 | 24.870447
23.968442 | 6.847577 | 38.586509 | 39.019376 | -0.697856 | 24.234120
23.271078 | 7.010511 | 38.053152 | 38.480562 | -1.064255 | 23.597576
22.587189 | 7.145468 | 37.506899 | 37.931323 | -1.417949 | 22.961023
21.917531 | 7.253648 | 36.947851 | 37.371845 | -1.758520 | 22.324659
21.262884 | 7.336245 | 36.376280 | 36.802379 | -2.085548 | 21.688696
20.623885 | 7.394473 | 35.792330 | 36.223145 | -2.398617 | 21.053334

Désalignement 05
Pignon Roue

X1 Yl Zl Xz Yz Zz

33.992322 | 1.492777 | 44.235703 | 44.615359 | 5.429840 33.216689
33.228632 | 2.126386 | 43.893915 | 44.229592 | 4.950075 32.609310
32.460671 | 2.719603 | 43.537014 | 43.832913 | 4.477326 31.998557
31.690182 | 3.273010 | 43.165156 | 43.425350 | 4.011968 31.384673
30.918852 | 3.787261 | 42.778500 | 43.006852 | 3.554313 30.767827
30.148263 | 4.263105 | 42.377132 | 42.577502 | 3.104770 30.148286
29.380036 | 4.701295 | 41.961294 | 42.137277 | 2.663666 29.526218
28.615585 | 5.102724 | 41.531059 | 41.686227 | 2.231378 28.901840
27.856381 | 5.468270 | 41.086636 | 41.224418 | 1.808286 28.275371
27.103762 | 5.798898 | 40.628177 | 40.751929 | 1.394775 27.647027
26.358981 | 6.095619 | 40.155792 | 40.268857 | 0.991235 27.010290
25.623277 | 6.359464 | 39.669723 | 39.775277 | 0.598039 26.385567
24.897788 | 6.591513 | 39.170124 | 39.271317 | 0.215583 25.752860
24.183567 | 6.792881 | 38.657165 | 38.757083 | -0.155752 | 25.119100
23.481592 | 6.964710 | 38.131019 | 38.232766 | -0.515551 | 24.484531
22.792802 | 7.108158 | 37.591895 | 37.698505 | -0.863429 | 23.849346
22.118004 | 7.224414 | 37.039931 | 37.154487 | -1.198985 | 23.213766
21.458007 | 7.314667 | 36.475397 | 36.600921 | -1.521820 | 22.578007
20.813449 | 7.380134 | 35.898395 | 36.037952 | -1.831554 | 21.942241
20.184994 | 7.422023 | 35.309197 | 35.465895 | -2.127769 | 21.306735
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Annexe A Coordonnées des points de contact
Désalignement 06
Pignon Roue

X1 Yl Zl Xz Y2 ZZ

33.957215 | 1.522555 | 44.282344 | 44.513119 | 5.375916 33.176847
33.193135 | 2.154407 | 43.938803 | 44.124319 | 4.898455 32.570253
32.424882 | 2.745864 | 43.580131 | 43.724680 | 4.428152 31.960232
31.654200 | 3.297513 | 43.206481 | 43.314177 | 3.965335 31.347077
30.882750 | 3.810029 | 42.817975 | 42.892788 | 3.510340 30.730981
30.112148 | 4.284145 | 42.414788 | 42.460542 | 3.063531 30.112161
29.343969 | 4.720643 | 41.997081 | 42.017479 | 2.625281 29.490834
28.579657 | 5.120401 | 41.564959 | 41.563653 | 2.195963 28.867219
27.820656 | 5.484316 | 41.118597 | 41.099102 | 1.775940 28.241507
27.068296 | 5.813355 | 40.658147 | 40.623941 | 1.365614 27.613942
26.323867 | 6.108517 | 40.193905 | 40.138202 | 0.965339 26.984692
25.588559 | 6.370854 | 39.695676 | 39.641998 | 0.575508 26.353974
24.863533 | 6.601437 | 39.194010 | 39.135458 | 0.196518 25.722006
24.149823 | 6.801391 | 38.678932 | 38.618760 | -0.171220 | 25.089032
23.448431 | 6.971851 | 38.150651 | 38.091960 | -0.527351 | 24.455195
22.760265 | 7.113985 | 37.609340 | 37.555305 | -0.871445 | 23.820765
22.086128 | 7.228983 | 37.055143 | 37.008949 | -1.203114 | 23.185938
21.426831 | 7.318034 | 36.488317 | 36.453029 | -1.521980 | 22.550880
20.783006 | 7.382355 | 35.908971 | 35.887844 | -1.827620 | 21.915862
20.155317 | 7.423156 | 35.317377 | 35.313559 | -2.119655 | 21.281053

Désalignement 07
Pignon Roue

X1 Y Z; X2 Y, Z;

33.997971 | 1.487503 | 44.311369 | 44.606932 | 5.431393 33.223176
33.234631 | 2.121152 | 43.969635 | 44.219944 | 4.951599 32.615982
32.467046 | 2.714412 | 43.612774 | 43.822014 | 4.478888 32.005439
31.696971 | 3.267860 | 43.240931 | 43.413204 | 4.013656 31.391816
30.926113 | 3.782140 | 42.854303 | 42.993467 | 3.556217 30.775279
30.156026 | 4.258028 | 42.452949 | 42.562797 | 3.106916 30.156022
29.388309 | 4.696290 | 42.037068 | 42.121298 | 2.666166 29.534313
28.624437 | 5.097788 | 41.606799 | 41.668961 | 2.234303 28.910319
27.865837 | 5.463430 | 41.162331 | 41.205887 | 1.811727 28.284284
27.113858 | 5.794178 | 40.703806 | 40.732095 | 1.398786 27.656375
26.369745 | 6.091050 | 40.231338 | 40.247715 | 0.995889 27.026834
25.634771 | 6.355066 | 39.745202 | 39.752861 | 0.603430 26.395885
24.910017 | 6.587332 | 39.245479 | 39.247595 | 0.221768 25.763689
24.196554 | 6.788957 | 38.732382 | 38.732129 | -0.148665 | 25.130519
23.495396 | 6.961079 | 38.206111 | 38.206555 | -0.507502 | 24.496542
22.807419 | 7.104872 | 37.666808 | 37.671048 | -0.854340 | 23.861976
22.133484 | 7.221518 | 37.114687 | 37.125800 | -1.188779 | 23.227042
21.474370 | 7.312215 | 36.549977 | 36.571017 | -1.510415 | 22.591964
20.830740 | 7.378180 | 35.972820 | 36.006892 | -1.818864 | 21.956931
20.203204 | 7.420629 | 35.383410 | 35.433626 | -2.113733 | 21.322140

85




Annexe A Coordonnées des points de contact
Désalignement 08
Pignon Roue
Xl Y1 21 Xz Yz ZZ
33.942735 | 1.535276 | 44.218202 | 44.495939 | 5.360892 33.160476
33.178203 | 2.166647 | 43.874142 | 44.107598 | 4.884028 32.553760
32.409499 | 2.757618 | 43.514960 | 43.708458 | 4.414287 31.943698
31.638339 | 3.308793 | 43.140832 | 43.298459 | 3.951973 31.330457
30.866398 | 3.820834 | 42.751867 | 42.877612 | 3.497442 30.714256
30.095309 | 4.294458 | 42.348223 | 42.445941 | 3.051059 30.095312
29.326596 | 4.730476 | 41.930049 | 42.003452 | 2.613172 29.473816
28.561765 | 5.129729 | 41.497511 | 41.550230 | 2.184176 28.850012
27.802203 | 5.493139 | 41.050714 | 41.086308 | 1.764431 28.224092
27.049272 | 5.821654 | 40.589844 | 40.611735 | 1.354302 27.54302
26.304268 | 6.116269 | 40.115092 | 40.126640 | 0.954198 26.966720
25.568362 | 6.378040 | 39.626576 | 39.631099 | 0.564491 26.335706
24.842707 | 6.608040 | 39.124498 | 39.125206 | 0.185561 25.703394
24.128357 | 6.807381 | 38.609022 | 38.609136 | -0.182178 | 25.070030
23.426293 | 6.977202 | 38.080317 | 38.083013 | -0.538345 | 24.435805
22.737444 | 7.118663 | 37.538600 | 37.547007 | -0.882536 | 23.800941
22.062618 | 7.232948 | 36.984009 | 37.001277 | -1.214366 | 23.165626
21.402600 | 7.321251 | 36.416768 | 36.446026 | -1.533432 | 22.530083
20.758076 | 7.384777 | 35.837061 | 35.881438 | -1.839343 | 21.894507
20.129659 | 7.424739 | 35.245082 | 35.307791 | -2.131690 | 21.259138
Désalignement 09
Pignon Roue

X1 Y1 4y X Y> Z,
34.635599 | 0.922008 | 44.675098 | 45.565500 | 5.540764 32.962699
33.877871 | 1.589501 | 44.343058 | 45.189339 | 5.035423 32.346250
33.114568 | 2.216610 | 43.995896 | 44.801361 | 4.537024 31.726959
32.347388 | 2.802441 | 43.633674 | 44.401486 | 4.045880 31.104963
31.578091 | 3.349084 | 43.256583 | 43.989765 | 3.562410 30.480501
30.808325 | 3.856734 | 42.864750 | 43.566265 | 3.087030 29.853811
30.039699 | 4.326140 | 42.458351 | 43.130942 | 2.620081 29.225032
29.273713 | 4.758137 | 42.037483 | 42.683928 | 2.162011 28.594425
28.511861 | 5.153580 | 41.602375 | 42.225238 | 1.713190 27.962153
27.755539 | 5.513397 | 41.153172 | 41.755032 | 1.274074 | 27.328484
27.006068 | 5.838564 | 40.690025 | 41.273327 | 0.845021 26.693549
26.264719 | 6.130093 | 40.213134 | 40.780315 | 0.426488 26.057615
25.532668 | 6.389044 | 39.722661 | 40.276108 | 0.018877 25.420869
24.811022 | 6.616508 | 39.218771 | 39.760869 | -0.377390 | 24.783524
24.100829 | 6.813605 | 38.701681 | 39.234736 | -0.761904 | 24.145771
23.403050 | 6.981481 | 38.171564 | 38.697942 | -1.134233 | 23.507845
22.718594 | 7.121303 | 37.628636 | 38.150624 | -1.493980 | 22.869910
22.048238 | 7.234265 | 37.073049 | 37.593082 | -1.840700 | 22.232232
21.392745 | 7.321561 | 36.505027 | 37.025487 | -2.174000 | 21.594973
20.752801 | 7.384398 | 35.924803 | 36.448140 | -2.493458 | 20.958366
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Annexe B : Fonctions coordonnées des surfaces de dentures

B-1 Coordonnées de la surface de la dent du pignon
e Coté concave, partie active
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Annexe B : Fonctions coordonnées des surfaces de dentures

e Coté convexe, partie raccordement
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B-2 Coordonnées de la surface de la dent de la roue
e Coté concave, partie active
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Annexe B : Fonctions coordonnées des surfaces de dentures

e Coté convexe, partie active
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Annexe B : Courbes de déformation aux pieds des deux dentures

C-1 Déformation au pied de la dent du pignon
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Figure C-1 Béformation équivalente de Von Misés au pied de la dent du pignon
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Figure C-é Déformation principale maximale au pied de la dent du pignon
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Annexe B : Courbes de déformation aux pieds des deux dentures
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Figure_é-3 Intensité de déformation au pied de la dent du pignon

C-2 Déformation au pied de la dent de la roue
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Figure C-4 Déformation équivalente de Von Misés au pied de la dent de la roue
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Annexe B : Courbes de déformation aux pieds des deux dentures
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Figure C-5 Déformation principale maximale au pied de la dent de la roue
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Figureib-G Intensité de déformation au pied de la dent de la roue
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Annexe B : Courbes de déformation aux pieds des deux dentures
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Figure C-7 Valeurs maximales des déformations équivalentes
de Von Misés du pignon
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Figure C-8 Valeurs maximales des déformations équivalentes
de Von Misés de la roue
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