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Résumé :

Un processus de calcul des différentes contribstides flexibilités (denture, fondation de la deafuoue,
arbre et pression de contact) est proposé. Ce paceest basé sur la théorie de Hertz pour la prasie
contact et sur I'exploitation des champs des déptaents donnés par la méthode des éléments finidgou
reste des contributions. Ensuite, ledit processst wilisé pour I'étude progressive de l'effet des
contributions sur la raideur d'engrenement. Lesuliggs montrent qu'il n'est pas toujours possibke d
réduire la raideur d'engrénement a la contributiole la flexibilité de denture uniqguement, dans les
modélisations d’engrenages a parametres concentreés.

Abstract:

A workflow of determining different contributionsammpliances (tooth, tooth foundation, wheel, shafl
pressure contact) is proposed. This workflow isebagn Hertz theory for the pressure contact, andhen
exploitation of the displacements fields givenh®y/three-dimensional finite elements method, ferrést of
contributions. After that, the workflow is usedstady the progressive compliance contributionscefféhe
results show that it is not always possible to @grsthe effect of tooth mesh stiffness only, iarge
concentric parameters modeling.

Mots clefs:raideur d’engrénement, erreur de transmission, modésations d’engrenages a
parameétres concentrés, méthodes des éléments fitrisimensionnels, pression de Hertz.

1. Introduction

Dans la littérature, plusieurs modéles ont étéagteh pour s’approcher le maximum possible des
conditions réelles afin de prédire le comportentymamique des engrenages. Historiquement, les emdel
se basent sur une modélisation masse-ressortazta@tres concentrés (figure 1), considérant lemage :
deux cylindres rigides reliés par une raideur dfengment. Plusieurs de ces modeles privilégientfiess
torsionnels et négligeaient ceux flexionnels afiobtenir des modéles a un seul degré de libertéqae,
nous citons les plus récentes : [1] et [2]. D’asitétudes, mais ce n'est que récemment, se basedesu
parametres distribués pour tenir compte du coupldgedifférentes contributions des flexibilités [3].
Le présent travail vise a évaluer I'effet de lasprien compte des contributions de flexibilités (den
fondation de la denture, corps de la roue, arbigredtsion de contact) sur la raideur d’engréneraestr
'erreur de transmission quasi-statique sous chapger décider sur la possibilité de réduire oupas
réduire la raideur d’engrénement a l'unique contidn de la déformation élastique de la denturesdes
modéeles a parametres concentrés.

La premiére partie est consacrée a la propositiola elescription d’'un processus de calcul des
différentes contributions des flexibilités (dentui@ndation de la denture, corps de la roue, agbpression
de contact). La déformation due a la pression deacd est calculée par la théorie de Hertz tandes|q
reste des flexibilités sont déterminées a partg deamps des déplacements donnés par la méthode des
éléments finis tridimensionnels (MEF-3D), pour lati@g nous utilisons le logiciel commercial CATIA
V5R19. La deuxieme partie quant a elle, est undiagipn dudit processus progressivement a un cas
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d’engrenage d’inversion de sens pour analysereleffies contributions sur la raideur d'engrenement e
I'erreur de transmission quasi-statique sous charge

Pignon

FIG. 1 — Modéle a paramétres concentrés d’apres [1]

2. Processus de calcul des différentes contributiertes flexibilités:
Ledit processus se compose de trois étapes priesiffagure 2):
* La construction géomeétrique et modélisation 3D alupte « pignon + roue avec arbres »,

* La détermination de la raideur du couple de demtguguées en prise a partir du rapprochement
normal au contact tenant compte de la contribution:

- des flexibilités (denture, fondation de la deafworps de la roue et arbre) par la MEF-3D.
- et de I'écrasement dO a la pression de contadapbéorie de Hertz.
» Enfin, le calcul de la raideur d’engrénement ek eleeur de transmission quasi-statique sous @harg

Afin de déterminer I'écrasement induit par la pi@ssde contact, nous utiliserons la formulation
tridimensionnelle de Lundberg [6], équation (1):

F1-v?|1
g=2-2"Y —+log(2) +log b (1)
b 7E |2 a,
Avec F/b: charge par unité de longueur, E: modud@lasticité, v: coefficient de poisson,
—p2 rr
et a, = SEr:L v . est la demi largeur du contact hertzien (figujee8r =—12—: le rayon de
b 7E r+n

courbure équivalent au point de contact considgrétant celui de la roue dentée m (m=1,2). Le ray®n
courbure évolue le long du contact (figure 5-d).

3. Effet des contributions des flexibilités sur laraideur d’engrénement et sur
I'erreur de transmission quasi-statique sous charge
La raideur équivalente totale d’'un couple de dentgrise, est donnée par [7], équation (2):

1 _1 .1 1 1

e i (2)
K, K, K. K, K,

eq ec v

Avec : K est la raideur de flexion des dentg, &st la raideur a I'écrasement, &st la raideur des voiles des
corps des roues et K raideur a la torsion des lignes d’arbres. @Qestauteurs, par exemple [2], considérent
1/Keo 1/K, et 1/K suffisamment petites pour étre négligées et réduika raideur équivalente a l'unique
raideur de flexion des dents.
Nous nous proposons d’appliquer le processus diguee 2, progressivement pour mettre en évideace |
contribution de chaque flexibilité, et offrir ainshe méthodologie permettant de décider sur legibations

a négliger et celles a considérer.
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Caractéristiques
géometrigques du
pignon (1) +roue (2)

Choix de
I"effort statique

t_ a appliquer
¥ entre les dents
Modélisation 3D, de (1) + (2) avec conjuguées

arbres, en subdivisant le profil actif des
dents en p lignes de contact.

T
-
b
o

L 2

! !

Pour la roue (1) et la ("™ ligne du Pour la roue (2) et la (p-1)™ ligne

flanc actif de la dent considérée : du flanc actif de la dent considérée :

1. Calculer par la 3D-MEF Ie 1. Calculer par la 3D-MEF le
1 , L 1

déplacement équivalent : 5«3.(1},1' déplacement équivalent : 6«,_(2),;,_1

2. Calculer par la théorie de Hertz, 2. Calculer par la théorie de Hertz,

le déplacement dfi & la pression de le déplacement dii & la pression de
2 W
contact : 5‘?’([” contact : ¥ oo (2),p1

L Calcul du rapprochement normal au plan de contact, [4] J
@ =8 48 48 +8
xi el epi2p- (1 (2hpd

L J

Crétermrunaton de la radeur du couple de
dents comuguées en prise, [4]:

Keq,l,E = E
Caractéristiques X
d’engrénement :
vitesse et rapport

de conduite.

w

L L
Ermreur de tgsich, [5]:
Raideur d’engrénement Bgsich= Q[ Keg 1,2

Q) : distribution de charge surle
flanic de la dent considérée,

FIG. 2 —Processus de calcul des différentes contributiessldxibilités (denture, fondation de la denture,
corps de la roue, arbre et pression de contatjd Ide la MEF-3D et la théorie de Hertz
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surface du massif

FIG. 3 —Demi espace élastique soumis a une distributiotzieene pour la formule de Lundberg, d’apres [1]

L’engrenage, objet de I'application du processssjssu de la littérature [8]. Mais pour pouvoagdpliquer
progressivement, il y a lieu de réaliser la cortdiom tridimensionnelle d’'une dent isolée, puisdae dentée
sans arbres et enfin la roue dentée avec arbredfi) :

a. b.

FIG. 4 — Modélisations tridimensionnelles pour &gilon du processus (figure 2) progressivement :
4—a: dent isolée encastrée a sa base, 4-b: ros@dan, 4—c: roue avec arbre (continuité matiére).

Les caractéristiques de I'engrenage étudié sonmtie de dents Z = 28; Largeur de denture L= 6,250mm
Module M= 3,175mm; Angle de pression = 20°, Angle d’hélice p = 0°; Coefficient de creux hf/M=
1,4 ; Coefficient de saillie ha/M=1; Rayon de radement en pied de dent Rc= 0,635mm; Diameétre
intérieur @, = 24 mm (figure 5-a). La construction géométrigieela dent et la préparation des points
appartenant au profil de la dent en développanteedde sont présentées a la figure 5-b. Ces gpaont
utilisés par la fonction extrusion, pour généies lignes de contact présentées a la figbre. Le
matériau est de l'acier et I'effort statique Fs=8.6d appliqué perpendiculairement au profil a chaligree

de contact, au fur et a mesure de facon a siméleslltion du contact entre deux dents conjuguées.

@88,900
| @83.538
@80,010
#

/3178

FIG. 5 —a: Détails géométriques (en mm) de la drrgée. —b: Construction géométrique 2D de la éent
des points du profil de la dent en développanteedele. —c: lignes de contact et application de Fs.
—d : rayons de courbure aux lignes de contact dénéses pour le calcul par la formulation de Lungber

Les résultats de I'application progressive (Enisaitt a chaque fois, la méthode des éléments finis
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tridimensionnels linéaires uniformes MEFLU-3D d#l¢al/2% du processus sont présentés a la figure 6: la
pression de contact, suivie de la dent isolée émeaa sa base, puis la roue dentée sans arbr&réeca son
diametre intérieur (pour tenir compte de la flelti®ide la dent, sa fondation et le corps de la)pet enfin

la roue dentée avec son arbre encastrée au niveas @ortées de roulements.
Nous constatons que le fait de prendre en comptdifirentes contributions agit de facon importasiir

les valeurs de la flexibilité du couple de dentsjeguées en prise, et par conséquent sur la raideur
d’engrenement et I'erreur de transmission quasigsta sous charge. Et que la seule contributionpguit
étre négligée ici, est celle de I'écrasement pardasion de contact. En effet, la moyenne deeldilité de
I'écrasement est de 0,005835, s@it055 % de la moyenne de flexibilité de la dentéie et 0,0155 % de
celle de la roue avec arbre (contenant toutesdesibutions flexionnelles). A noter que la moyenraivée
pour la flexibilité adimensionnée de la dent isobie égale a 10,55 , et que les normes [9] permetie
trouver une moyenne adimensionnée pour la mémeilootidon égale a 12,14 , qui sont deux valeurs de
méme ordre de grandeur. Et que toutes les fletébilfpar conséquent, toutes les raideurs) de Beage
étudié, retrouvent la forme parabolique qui eruestpropriété [9].
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FIG. 6 — Flexibilités adimensionnées du couple el@slselon les contributions prises en compte.

En inversant la flexibilité adimensionnée (du ceumle dents) tenant compte de la contribution de
I'écrasement, la denture, sa fondation, le corpsladeoue et l'arbre, nous obtenons la raideug K
permettant de déterminer a I'aide du processua figure 2 : la raideur d’engrenement de la deoitie est
donnée a la figure 7—a, et celle de la roue ava® dtoute contribution prise en compte) est dorpaea
figure 7—-b. Quant a I'erreur de transmission qus#aiique sous charge : celle de la dent isoléprésentée a

la figure 8—a et celle de la roue avec arbre Estemtée a la figure 8—b.

. Raideur adimensionnée de la dent isolé 0.05 Raideur adimensionnée de la roue avec arbre
osf L T T T
0.05 |-
016 -
014 - 0.04 —
H0.9964
012+ % 01138
- m L— Hi
003 - W 0.0286
: ] ‘
01
a. o I I I S b. 0 I ! I S
0 0.s 1 15 o 0.8 1 15

FIG. 7 — a : Raideur d’engrénement de la flexioteddent isolée.
— b : Celle de la roue avec arbratéaontribution incluse).
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FIG. 8 —a: Erreur de transmission quasi-stat&mues charge de la dent isolée.
— b : Celle de la roue avec arbre (toute contrivuiincluse).

Le fait d’avoir réduit la raideur d’engrenement'@nique contribution de la flexion de la dent (figu7-a)
donne une raideur minimale de 0,1139/0,0286 =< fhis supérieur que Si Nous avons considéré ttages
contributions (figure 7-b), ce qui peut induire emeur les simulations du comportement dynamiquess d
engrenages et donner I'impression qu’on est ail@drphénoménes destructifs: Car les valeurs éegée
raideur d'engrenement permettent [10], de supprideer sauts d'amplitudes des résonances super
harmoniques et changent la nature de la résonaim@pale passant du « type hard » au « type sofit»
particuliérement, 'augmentation de la partie delear exprimant le contact entre une seule pairdeifes
(partie de la raideur d’engrenement minimale), nptrde diminuer les mouvements a double impaceet d
diminuer lI'amplitude de la réponse fréquentielle.

De méme, l'erreur de transmission quasi-statiques sharge, en ne considérant que la contributiota de
flexion de la denture (figure 8-a), donne une arreaximale de 45,06um/11,14um = 4 fois plus infdrie
gue si nous avons considéré toute les contributffiggre 8-b), alors que nous avons intérét a auvoi
erreur de transmission la plus faible possible,goedonnera une fausse évaluation de la précisen d
'engrenage a concevoir et donnera une sous-éi@atuau coefficient de chargement dynamique, étant
donnée sa relation de proportionnalité avec I'erdeutransmission quasi-statique sous charge, [5].

4. Conclusion :

Un processus de détermination de la raideur d’emgnent équivalente et de I'erreur de transmissi@sig
statique sous charge est proposé. Ce processustp@genprendre en considération toutes les coniitsit
des flexibilités, a savoir : I'écrasement engenplaé la pression de contact, la flexion de la dentia
fondation de la denture, le voile du corps de laer@t I'arbre. La théorie de Hertz est utilisée rpou
déterminer I'écrasement, tandis que la méthodeétigsents finis tridimensionnels linéaires uniforness
utilisée pour les autres contributions. En pluditlprocessus offre un outil de décision sur lastrtoutions a
prendre en considération et celles a négliger tenmodels a parametres concentrés, et ceci paisken
compte progressive des différentes contributiongpphlication a un cas d’engrenage simple étage
cylindrique droit a développante de cercle a pernde dégager les résultats suivants:
-La MEFLU-3D a permis de retrouver la forme parae des raideurs pour toutes les contributions.
-La prise en compte progressive des différentegribotions agit considérablement sur les résuttatenus,

et que la seule contribution qui peut étre néglidaas le cas étudié est la flexibilité de I'écrasetn
-La réduction de la raideur a l'unique contributiba la flexion de la denture, a produit une augatért de

la valeur de la raideur d’engréenement de 4 foidaetiminution de la valeur de l'erreur de transios
guasi-statique sous charge de 4 fois, par rapgportvaleurs obtenues si toutes les contributiomd so
incluses.

Une fois la décision est prise concernant les dmrnions a prendre en considération, les précisies
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valeurs de la raideur d’engrénement et de 'erdmutransmission quasi-statique sous charge, peé@ent
améliorées par les approches proposeées par [11].
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