=
UNIVERSITE DE M
VERSAILLES ==
SAINT-QUENTIN-EN-YVELINES . NveEgrRSaiLL\ES

CAOQO et Dimensionnement des
Structures

MASTER 1 SPI _ DSME

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 0


User
Texte tapé à la machine

User
Texte tapé à la machine

User
Texte tapé à la machine

User
Texte tapé à la machine
ggggggggggg


UvSsSQ

|- Introduction

La mise au point et la réalisation de mécanismieni@logique améne le concepteur a définir les
pieces intervenant dans cette réalisation et @uscplierement, les mouvements relatifs entre
pieces. Pour assurer ces mouvements, le conceféiuit « les liaisons » entre piéces, il le
modélise.

Pourquoi modéliser ?

Pour trouver une réponse a une question technalegiyalider un critere du CdCF,
dimensionner une piéce, ...), la complexité du rémisncontraint a effectuer des hypotheses
simplificatrices. La modélisation permet, par degraximations plus ou moins grandes (les
hypothéses), de faire entrer le réel dans le dandm validité d’'une théorie de calcul. (par
exemple : la mécanique du solide indéformabletigeta, cinématique, dynamique, RDM)

Une fois le modele choidig concepteur doit faire le choix technologique lisons

De facon générale une liaison est caractériséampéou des) degrés de mobilité. Elle transmet
donc un mouvement. Mais pour transmettre correaterne mouvement, il faut interdire les
autres.

Donc la liaison doit tout en facilitant une (ou dewbilité(s), interdire les autres. Il faut donc
déterminer les parameétres cinématiques de la tiastwsi que les efforts encaissés.

Une fois les efforts connus, ils vont nous permeette dimensionner les différentes pieces
composant la liaison.

Comme les liaisons sont composées de surfaces rdactole dimensionnement revient a
définir le contact entre les solides.

On peut constater que I'étude du contact entreleslest trés complexe car elle fait intervenir
un grand nombre de parameétres.

Le concepteur a donc recours a des modeles sowmmlifiés qu’il faudra valider par
I'expérience.
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II- Rappels de modélisation

1- Les Schémas

Le schéma est une représentation graphique sigglifiu limitée, en éliminant tout détail inutile

dans un but défini (étude comparative de solutiéhgje mécanique, ...).

Il existe différents types de schémas permettamtassage progressif de I’

d’'une représentation symbolique des composantgittdiis du produit.

idée au projet a l'aide

Schéma
cinématique minimal

Schéma Schéma
technologique architectural
Il décrit les solutions Il met en évidence la position
adoptées en termes relative des différentes
d’agencement des liaisons élémentairegentre
principaux composants les ensembles
du produit. cinématiquement liés d’'un
mécanisme.

Il met en évidence les
mouvements relatifs
entre les ensembles
cinématiquement liés
d’'un mécanisme.

Exemple: Pince AUTOMAX

A-A B-B
6 7 8 4 3 2 9 10 11 20 19 5
va s
/ B / \ I A
T { \ / J / -
[ [ ] I v | 7 T T \‘ . \
O—-" 4 :
— | N =
N\ [/ ~ = NN
v ! =
—-w ¥ T e = =
NS el zz =
ke % =
— A I o a1
ae . NN \EH——
‘ B | / / \ ' A
/ \
/
18/17/ 16/ 15 14 13\12 4
204 |[Vis CHC M5
9/2 [VisHC M3
82 Bague
7 Joint & 4 lobes
6 Bague amortisseur Polyuréthane
5 Piston CuZn39Pb2
4 Joint a 4 lobes
Bague amortisseur Polyuréthane
) | 2|1 | VisM6 N
. - 1|1 | Ressort de rappel 5587 Chromatage noir
g i 0!1 | Cylindre AU4G
%G _ . Joint 3 4 lobes
A e Axe d'articulation C45 Chromé dur
L L ’ L 7 Axe C45 Oxydation anodique
6 Doigt Acier $66 | Induction haute fréquence]
5 |2 Plaque guide S$100P6
4 |1 [Tige Cc45 Chromé dur
3 |1 [Flasque avant AU4G Oxydation anodique
|2 [1_|Corps ] AU4G Oxydation anodique
1 |1 | Flasque arriére AU4G Oxydation anodique
Pour des raisons de lisibilité RepiNbr| Désignation Matigre Observations
la cotation fonctionnelie du Echelle, 1/1
dessin d'ensemble est Mise & jour PINCE AUTOMAX T
incompléte. ]
P i HCRA32P ]
Date [t1/12/96
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Schéma Schéma Schéma
technologique architectural cinématique minimal
J

2- Le schéma architectural

Ce mode de représentation met en évidence la ndiucentact et les positions relatives des
différentes liaisons élémentaires qui composendifésrentes liaisons.

Il permet de définir les torseurs d’action mécarides difféerents éléments de liaison et donc de

les dimensionner.

g o =3
e
P
( ) TS

Schéma architectural d’un réducteur de Schéma cinématique minimal d’un réducteur
vitesse de vitesse
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3- Représentation symboligue des liaisons

Degrés . Mouvements Schématisation
de Nom de la liaison relatifs
liberté autorisés Projection Perspective
ou
0 Enc§a§trem§nt OR et OT
ou liaison fixe l ou
! *
i
_/_ ou ou
1 Pivot 1R et OT (5 L : .;r"ﬁl,: + 3+
1
ou ou
1 Glissiére OR et 1T é —I____‘_/j— cID —*i____
RetiT H aae O A
i e a droite =
1 Hélicoidale conjuguées Hélice é ou A
-!2 — agauche A
1Ret1T < " £
2 Pivot glissant de méme é 1 ; )&
axe
2 Sphérique a doigt | 2R et OT p/ M
3 Rotule 3R et OT p/ ﬁ/
3 Appui plan 1R et 2T —‘/—7_ @
4 | Lingaire rectiigne | 2R et 2T ¢ i @
4 Linéaire annulaire | 3R et 1T :d: E:¢] @'
Ponctuelle ou ' I d
5 sphére-plan SR et 2T @ /&@
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I1l- Théorie du contact entre solides

1- Actions de contact

1.1- Problemes posés par le contact entre deux soli des

Dans un mécanisme la transmission des effortsispdales surfaces de contact au niveau des
liaisons. Un des problemes essentiels du concepgtule les dimensionner correctement.

L’étude des contacts entre les solides qui compgogemnmécanisme est délicate a mettre en
ceuvre car on maitrise difficilement tous les patagse

- forme et état des surfaces en contact ;

- vitesse relative des surfaces en contact ;
- conditions de lubrification ;

- température ;

- répartition des pressions de contact ;

Naturellement devant autant de parametres on vairdewdéliser. Dans cette modélisation,
deux données vont étre fondamentales : I'aire déacb et la pression de contact.

1.1.1- L’aire de contact

En pratique, elle est définie par I'aire de contamminale, c’est a dire par la surface ou les
deux solides paraissent en contact. Le contactseéfisant seulement sur le sommet des
aspérités : les spots ; cette surface est réellecmenprise entre 1/16@t 1 /10000de la
surface nominale.

1.1.2- La pression de contact
La pression de contact engendre des contraintdesetiéformations dans les solides au
voisinage de leurs surfaces communes. Les corgmine doivent pas dépasser une

certaine limite sinon elles entraineraient des ra@tdions irréversibles (écaillages,
écrouissage, jeu ...) néfastes au bon fonctionnethentécanisme.

1.2- Etude des actions de contact

On appelle action de contact entre deux solidastitin qu’ils exercent I'un sur l'autre au niveau
de leur surface commune.

On distingue deux types de contact :
- le contact surfacique : dans le cas ou le conwaéis suivant une surface nominale
importante ;

- le contact dit linéique ou ponctuel : dans le caseocontact se fait selon une petite
surface nominale
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1.2.1- Modélisation des actions de contact

Soit deux solides 1 et 2 en contact suivant unesasS :

ds to1
Plan tangent /(\
! \

D - . - Y 1 Z 7
szlreprésente le force élémentaire surfacique de 2 sarrespondant a I'élément de surface
ds.

Le torseur résultant de I'action de 2 sur 1 s’émitun point quelconque A :

R(@2/1) = [ df,,
{T@n)= !

M, (2/1) = [ AM xdf,,
A S

1.2.2- Action de contact sans frottement

Dans le cas ou le contact est supposé sans frattetizetion élémentaire du solide 2 sur le
solide 1 au point M s’écrit :

R@/D) = [ (dfyns)
Le torseur résultant de I'action de 2 sur 1 s’é&boitc ainsi en A :

R(2/7) = | (df,yn;,)

{T@n)= .
IML@= [ AM x (df,,.n,,)

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 6


User
Texte tapé à la machine
ggggggg


UVvSsQ
1.2.3- Action de contact avec frottement

Dans le cas ou le contact est supposé avec fratteftection élémentaire du solide 2 sur le
solide 1 au point M s’écrit :

R(2/2) = | (df, Ny +df, )
Le torseur résultant de I'action de 2 sur 1 s’é&boitc ainsi en A :

R(2/1) = [ (df, .n,, +df, t,,)
{T@n)= !

M, (271) = [ AM x(df,.n,, +df, 1,,)
A S

Lois du frottement (Lois de Coulomb)

Définitions :

1-En M, on dit qu’'il y a adhérence s'’il n’y a pasmeuvement relatif au point de contact entre 1
ood- >
et2 anrsV mMO1/2=0

Dans ce cas, on a :

googd -
* o df;. t 21a méme support quié moi/2
goood -
df; t 21a pour sens, le sens oppos&dmir2,
* | di|<fo| dfi| et fo =tando c'est a dire que la résultante se trouve a

I'intérieur du cone d’adhérenc&
angle d’adhérence

1 ‘rﬁn T >
df21 N1
a 7'y 4
Mouvement q i —
éventuel de 1/2 S dfzy
s - ¢0 dfn ) na1 :
> >

: L. t
M M df, tar 21
2
Plan tangent commun
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2- En M, on dit qu’il y a glissement si on a un mouneat relatif au point de contact entre 1 et 2
googd - >
alorsV moi2 # 0

Dans ce cas, on a:

O- R opooo-
*  dfi.t 212a méme support qué mo1/2
0 - goood -
df; t 21a pour sens, le sens opposéde i/,
* | dk|=f|dfy| etf=tan¢ c’est a dire que la résultante se trouve sur le

cone de frottement.
angle de frottement

2 >
! 121 ar N1
o dfz,
A 4a—>
Mouvement de O- o dfy,
1/2 df, N2z ~
Canmnn -
- .
V(MO1/2) V(MO1/2)
) ) M R
i df t21 @
2
Plan tangent commun
3- Remarque :

Pour étudier I'équilibre de deux solides a la tardu glissement, appelé aussi équilibre strict, on
peut utiliser ces formules en remplacant le coeffic de frottement f par le coefficient
d’adhérencegf ou en faisant I'approximation souvent suffisairtefy

Conclusion :

Pour pouvoir déterminer le plus précisément posdiattion de contact entre deux solides, il faut
connaitre :

a- le coefficient de frottement ;
b- la géométrie des surfaces en contact S et tielogépartition de la pression de contact.
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a- Le coefficient de frottement.

Pour deux solides en contact et en mouvementfrdatirottement existe et entraine une
dissipation d’énergie.

Dans la majorité des cas, on cherche a diminuenaimum I'énergie dissipée : cas des
transmissions de mouvement dans les mécanismes.

Dans certains cas, le frottement est recherchg des liaisons complétes par adhérence et
des transmissions de mouvement par adhérence.

Valeurs usuelles du coefficient de frottement et ddhérence

Matériaux en contact fo f
sec lubrifié sec lubrifié

Acier cémenté trempé
sur acier cémenté trempé 0,2a0,3 0,1540,2 0,2 0,12
Acier cémenté trempé
sur fonte trempée 0,2 0,12a40,2 0,15 0,08
Acier cémenté trempé
sur bronze trempé 0,2 0,15a0,20 0,25 0,12
Acier inoxydable chromé
sur aluminium 0,4 0,1
Acier sur cuivre étamé 0,12 0,09
Acier sur métal fritté 0,1a0,18 0,1a0,12 | 0,03240,06
Acier sur « férodo » 0,340,4 0,252 0,35
Acier sur graphite 0,1 0,09
Acier graphité sur téflon 0,1 0,08
Acier sur palier PTFE 0,08a04 0,022a0,08| 0,0032a0,05
Acier sur polyéthyléne 03a0,8
Pneu neuf sur route 1 0,5a0,6 0,3a40,5
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b- la géométrie des surfaces en contact S et la ldé répartition de la pression de
contact.

Dans tous les mécanismes, la transmission destseféar fait par I'intermédiaire des
surfaces de liaison entre solides.

Quelle que soit la nature des surfaces en regdré eeux pieces, il est trés difficile
d’appréhender d’'une part la surface réelle du apntiautre part la répartition des forces
surfaciques sur cette surface.

Les modeles qui sont proposés sont donc relativesierples mais leur utilisation est
contrainte par des hypotheses fondamentales quanteepteur se doit de maitriser.

Ces modeles permettront d’estimer les contraintesutiface de maniere a les comparer a
des valeurs (pression conventionnelle de contadBrohinées empiriquement dans des cas
similaires et dans certains cas de déterminerdesaintes au sein des matériaux.

L’objectif final reste pour le concepteur le dimemnement des liaisons.

On distingue deux cas :

- Le cas des contacts étroits :  théorie de Hertz.
Contacts ponctuels et linéiques pour les applinatians les roulements,
les engrenages, les cames, ...

- Le cas des contacts larges :
Contacts plans et cylindriques pour les applicatigdlans le cas des
clavettes, des freins, des paliers lisses, ...
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2- Contact étroit — Théorie de Hertz

2.1- Introduction

La théorie de Hertz permet de déterminer :
a- les dimensions de la surface de contact ;
b- le rapprochement des deux solides ;
c- la pression de contact maximale ;
d- les contraintes engendrées en surface et en peifond

Les résultats de cette théorie ne sont pas sass emnais ils donnent un ordre d’idée qui permet

avec I'expérience de dimensionner les liaisons pu@ties ou linéiques et de choisir les matériaux
et les traitements thermiques adaptés.

2.2- Hypotheses

Les solides sont élastiques, homogenes et isotropes

L’aire de contact est trés petite par rapport aufases latérales respectives du solide.
La surface de contact reste plane.

Le contact se fait sans frottement et les solided® sans mouvement relatif (pas de
glissement).

- Les rayons de courbures sont connus au point daadncentre du contact).

- Les matériaux sont caractérisés par leur moduktiglee E et le coefficient de Poisson

- Le torseur des actions mécaniques au point de ctdreat de la forme :

—_—

N
{T@n)= {# } ; | point de contact entre les solides 1 et 2
0
|

etN action de 2> 1, normale a la surface de contact.
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2.3- Théorie de HERTZ

Relation contraintes / déformations :

Si la déformation au niveau du point de contacstl @nnue, alors la théorie de I'élasticité
permet de déterminer les contraintes.

Il existe une relation entre les déformations st dentraintes pour un matériau donné. Cette
relation est fonction du module de Young E.

La répartition des contraintes sur la surface derd&&tion est maximale au centre | et sS’annule a
la frontiére. Il en est de méme pour la répartities pressions de contact.

Avant chargement Apres chargement
e n
12 12
7 H 2 3
[ S
[ N
!
|
i \ /
|
bl
! b |
!
[
!
[
|

A ]

La pression de contact entre les deux pieces pattaie déformation des surfaces de contact.

Cette déformation est fonction de I'effdx exercé, de la nature des matériaux et de la foese d
surfaces de contact, c’est a dire les rayons debaoeair.

Pour les calculs on définit :
- Pour les matériaux composant les corps :
E; et B les modules d’élasticité longitudinale ;
L1 etu; les coefficients de poisson ;

1 1-0v? 1-0v? TR
On note :— = L+ 2 - E le module d’élasticité réduit.

* 1

El E2
- Pour les surfaces de contact :
R: et R les rayons de courbures ;

On note : :%iRi ;  p rayon de courbure réduit

D

N
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2.4- Contact ponctuel

On peut utiliser deux types de contacts :

2.4.1- Contact sphére / sphere.

- Forme des surfaces en contact : sphéres de rayenRR

- Rayon de courbure réduitl: -1 +i.

p R R
- Pour une surface intérieure, le rayon de courbyreuRR, <O.

Aire de contact

Pooy | Prax @

Cercle de rayon a

o La surface de contact est un cercle de rayon a :
a=3 § F'f)
V4" E

Dans le cas trés courant ou pour les deux maténae0.3 (aciers, bronze) :

F.
a= 08 3.—10 aveci:i+i
" E E E E
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o Rapprochement de deux solides :

La contrainte (et donc la déformation) est loc&is@ voisinage du point de contact. Les
solides se comportent donc globalement comme des cgides et on peut caractériser la
déformation au contact par le rapprochement « tladsection de la charge » de 2 points
situés loin de la zone de contact.

o Pression de contact :

La forme de la répartition des pressions le long’aee de contact est définie par un
ellipsoide, dont la surface plane du contact emt ple symétrie, la pression maximal@aussi
appelé pression de Hertz vaut :

3F

Prax = 15. pmoy= m

2.4.2- Contact sphere / plan.

- Forme des surfaces en contact : spheres de rayengiRan avec R= o

- Rayon de courbure réduit% = i.

Les relations et la répartition des pressions anatogues au contact sphére /sphere.
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2.5- Contact linéigue

On peut utiliser deux types de contact :

2.5.1- Contact cylindre / cylindre.

- Forme des surfaces en contact : cylindre de rayaet R

- Rayon de courbure réduitl: -1 +i.

p R R
- Pour une surface intérieure, le rayon de courbyreuRR, <O.

Aire de contact

l:)moy I:)max ]: b

Rectangle L.b

On suppose une répartition uniforme de charge asuorigueur L du contactq :% charge

linéique

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 15
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o La surface de contact est un rectangle de largeur b

Dans le cas tres courant ou pour les deux maténauX).3 (aciers, bronze) :

b= 2;].5.1[.M aveci:i+i
E E E, E,

o Rapprochement de deux solides :

Pour ce type de contact, la théorie de Hertz naelaucune valeur.
A. Palmgrem donne des résultats assez prochesxg®tience :

09
0= 3,78.10_5{F J

LO,S

o Pression de contact :

L A, _4F
max ]T moy ]T Lb

2.5.2- Contact cylindre / plan.

- Forme des surfaces en contact : spheres de rayet.pRan avec R= o

- Rayon de courbure réduit% = i.

Les relations et la répartition des pressions anatogues au contact cylindre / cylindre.
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2.6- Contraintes engendrées

2.6.1- Contraintes de surface.

En surface, les contraintes normales sont égdepr@ssion de contact.

Pour dimensionner et choisir le matériau devantiser réaliser les surfaces de contact, la
premiére étape consiste a comparer la pressionnmaéxia la pression admissible par le
matériau.

pmax < padmissible

Cette pression admissible est limitée a :
- 4200 MPa pour les roulements et butées a billastgcts ponctuels) ;
- 4500 MPa pour les roulements a rotule (contactgséinéique) ;
- 4000 MPa pour les roulements et butées a roulezntdct linéique).

Les valeurs obtenues sont trés grandes et sonnsidéoer pour des charges purement
statiques.

Mais souvent ce type de calcul s’avére insuffispatfois méme, dangerewar la ruine des
surfaces de contact a pour origine un écaillagevogué par des contraintes de cisaillement
au sein de la matiere.

2.6.2- Contraintes en profondeur.

Les lois de I'élasticité permettent de définir Eriation des contraintes principales le long de
la perpendiculaire en | au plan de contact.

- (2 05p, P,
¢ c - ,.l—-/L | La figure ci-contre représente la valeur de ces
04b T — contraintes lorsqu’on descend dans la matiére. On
/,4 il /.J, ! constate que leur évolution n’est pas parallele.
/ oy ox |l " oz] Leur différence prise deux a deux donne les
b/ /'r valeurs des contraintes tangentielles, qui sont
' // i différentes selon le niveau auquel on se situe.
[ /]
Ll //
/
z, b | La figure ci-contre représente les tricercles de
. ] , Mohr associés a ces contraintes principales. Il
T(”'O’)____WL_ AT 10 o permet de définir les contraintes de cisaillement a
s NF0N differentes profondeurs.
VAN ICi Tmax S€ Situe a environ 0,4 b (‘au point C avec
a_ , 1 -y z=1C =0,4b).
oy(C)  ox(0) | oz(C) | ’
0x(0) oy(0)
0z(0)
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- Le tricercle en pointillés correspond au niveawZ8urface de contact).
- Le tricercle en trait continu correspond a la pnofeur ou la différence entre les
contraintes principales prises deux a deux estmelgj icio; - Oy.

Cette différence représemnigay:

On obtient donc une contrainte de cisaillement marnale :

Tmax = 0’3 pmax

En appliquant le critere de Tresca dans le casaobuaies aciers, on obtient :

g d
r < ~ 9 pmax < l7'aadm

max
2

On peut ainsi choisir le matériau correspondania caractéristiques.

On montre que la profondeur ou se trouve la camtaile cisaillement maximale dépend
seulement de I'excentration de I'ellipse de con&atu coefficient de Poisson.

- e IC

Dans le cas des matériaux métalliques, le A —

coefficient de Poisson est peu différent de b
0,3. 0,8

La position du point C est représentée en

fonction de I’excentricitée:23 de la zone
a

elliptique du contact. 0,40

La valeur maximale de la contrainte de cisaillementest atteinte a une certaine
profondeur de la surface de contact :

cas d’un contact ponctuel (surfacke contact : cercle de rayon a)

cas d’un contact linéique (surfaake contact : rectangle de coté b)
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Un deuxiéme type de contrainte doit étre pris empte, il s’agit d’'une contrainte de
cisaillement alterné; ; elle se traduit au sein de la matiére ywae détérioration par fatigue
provoquant un arrachement en écailles.

La contrainte admissible en fatigue peut étre ¢arsee par les courbes de Wohler donnant,
I'évolution de la contrainte admissible en fonctiun nombre de cycles de fonctionnement et
de la probabilité p% de survie.

Courbe de Wohler

A
c"aA ———g B p% = 50% @
Y
o
olo
D
. ¢ —
fatigue /
plastique pP% = 99%
O }——~——————
_ o Mimitée (acier)
Fatigue limitée
N cycles
L1 HIIHII Ly I llllll!% | lllllll]l | lIIllll! | lllllH'l -
10 107 105 107

Courbes de Waohler pour différents p % de survie

On observe trois zones :

la zone de fatigue plastique elle est comprise entre les points A et B, poumombre de
cycles inférieur & 10 La rupture de la piéce survient aprés un petinlre de cycles, avec
une déformation plastique importante pour une aogei de contrainte voisine de la limite de
rupture statique du matériau testé ;

la zone de fatigue limitée elle est comprise entre les points B et C. Lgture se produit
pour un nombre de cycles d’autant plus élevé cqaraplitude de la contrainte est faible ;

le domaine d’endurance illimité: cette partie comprise entre les points C et 3’applique
gu’aux matériaux ferreux. Quand I'amplitude de datcainte est en dessous d’'un certain seuil,
la rupture ne se produit plus par fatigue quelspiele nombre de cycles.
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2.7- Conclusions

Les liaisons realisées a partir de contacts polsctuelinéiques sont utiles dans les mécanismes
lorsque I'on cherche un modéle isostatigue. Malbesement, elles ne permettent pas de
transmettre des efforts importants.

Souvent on est obligé de les remplacer par deshaia contact surfacique associées en série.

Néanmoins lorsqu’elles sont utilisées, la conceptle ce type de liaisons résulte souvent d’'un
compromis entre :

o Une diminution de I'énergie dissipée par frottemexa qui revient a diminuer
I'aire de contact.

o Une diminution de la pression maximale (a chargaledg ce qui revient a
augmenter l'aire de contact.

Dans la pratique, on privilégie la diminution dérlergie dissipée par frottement en optant pour
des surfaces ayant une dureté superficielle élgkaieement thermique).
Dans ce cas l'aire de contact est bien sdr pdtise@ession maximale plus grande.

On devra donc déterminer la contrainte de cisadl@nmaximale pour vérifier qu’elle ne dépasse
en aucun point un certain seuil défini a partircdtére de Tresca.

D’autre part, il faudra également définir la profienr ou se trouve cette contrainte maximale afin
gue ce point se trouve largement noyé dans la eodehmatiére traitée. Ceci pour éviter de
superposer les contraintes résiduelles, dues identent thermique, entre la couche traitée et celle
non traitée avec des contraintes tangentielles.

Généralement, les traitements de surfaces somgsal deux fois la profondeur critique.
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3- Contact large

3.1- Introduction

Lorsque I'étendue de la surface devient importét®mntact se fait de maniére aléatoire sur les
aspérités des pieces.

Le concepteur utilise dans ce cas plusieurs modatesles. La validation des résultats se fait
souvent en laboratoire a partir d’essais.

3.2- Modeles de répartition et criteres

3.2.1- Répartition de pression.

Pour définir précisément la pression maximale antami entre les deux solides, il faudrait
connaitre la répartition exacte des forces surfescglémentaires sur les surfaces réelles de
contact. Or ceci est impossible.

On met en place deux modeles couramment utilisés :

o Premier modelePression uniforme

Hypotheses :
- Géométrie parfaite des surfaces de contact (pasdéfaut macro et micro-
géomeétrique) ;
- Indéformabilité des solides ;
- Liaisons sans jeu ;
- Un mode de chargement qui donne un glisseur régydtafaitement centré.

Ce modele suppose que la répartition de pressi@omtact est uniforme sur toute la surface de
contact.

p(M) = p, = cst

o Deuxiéme modeélePression fonction de la déformation

Hypothéses :
- Géométrie parfaite des surfaces de contact, deeforsimples pour en rendre la
définition et l'usinage aisés.
- Indéformabilité globale des solides, seules lefasas de contact se déforment ;
- Liaisons sans jeu ;

Ce modéle suppose que I'un ou les deux solidegfegndent et qu’il y a une relation entre la
déeformationd(M) en un point de la surface de contact et lagpoesp(M) en ce méme point :
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p(M) =K.o(M)“

avec K : coefficient lié a la rigidité des maaéx en contact ;
a : indice de comportement des matériaux en contact
o = 1 pour les matériaux métalliques ;
o >1 pour les matériaux plastiques.

3.2.2- Critére statique.

Ce critére nous permet de comparer la pressionmagiau contact a une pression admissible
trouvée expérimentalement que I'on associe a lsspye conventionnelle de matage

pmax < padm

Valeurs de pressions admissibles

Le tableau ci-dessous donne les pressions limiiésables (ou admissibles) entre deux pieces
immobiles ou en mouvement dans des conditionslidatiion déterminées.

Contact entre piéces fixes Pression admissible
(en MPa)
Sur acier ou fonte sans matage 80 a 100
Sur acier ou fonte avec un léger matage (ou sonpét 200 a 250
Contact entre filets (ex : vis d’'assemblage) 15a30
Contact entre piéces mobiles Pression admissible
(en MPa)
Contact entre filets (mobiles en fonctionnement) 2a6
Articulation en porte a faux 0.5a8
Articulations en chape (ou fourchette) 1a25
Paliers rigides avec flexion de 'arbre ; acieorite 1al5
Paliers a rotule, acier sur bronze a graissagenittent 15a25
Palier acier trempé / bronze. Lubrification sumfid’huile 25a4
Paliers rectifiés de bielles ; graissage normadans pression 6a99ou9als
Paliers de moteur (automobile, aviation) ; rotwesoussinets 10a 25
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3.2.3- Critere dynamique

Le deuxieme critere couramment utilisé est lié éalpacité de dissipation d’énergie au niveau

du contact.

La rigidité plus ou moins élevée des corps en abranduit & limiter la pression de contact
afin de limiter les déformations de la liaison end les problemes de battement des pieces

guidées. De plus, le matage des surfaces limjpedssion de contact maximalgap

La vitesse de glissementy, et par suite la fréquence de rotation dansdalea guidages en
rotation est limitée par les problemes d’écoulendentiim d’huile assurant la lubrification. En
effet pour de grandes vitesses de glissement Ie thu cisaillement augmente et cette

dissipation visqueuse conduit a un échauffemergssitdu lubrifiant.

zone 1 zone 3

N7 S88EIERE8888888888% v glissement

i i
camec yoroamamiee AN\

Frottement mixte ou
contact onctueux
(lubrification avec les
aspérités encore en
contact)
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Par conséquent
La puissance dissipée est donc proportionnellevadase relative, a la pression de contact et
au coefficient de frottement f.

La capacité du matériau a absorber cette puissanaissipée limite, le produit (p.V)nax-

Le grippage est directement dépendant du nivedal jpieession de contact et de I'élévation de
température a I'interface de contact.

Les fabricants de composants mécaniques globaksenent ces criteres par la donnée de
courbes ou de valeurs numériques admissibles.

Description d’'une courbe PV

P (Mpa)
Critére statique

Critere dynamique

grippage
V (m/s)

pmax
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mpad p

Exemple de courbes et de valeurs admissibles

Paliers GLYCODUR F

100

10

30

3 b4

......

PEEIFECE Grate-apery eraer
RN A D ORI PR
PATITS ARSINY FPETAT R ..

1 '..'..'.'.-'..".--.-..'-".-.. A
AR IR SRR IR AN
EIRI ORI PR
ACENCE TR RN A X
Ak PU—Y

i

03 [ N AR N A

2K

0,11
0,002

0,02

0,2

. g
2 m/s

MPa
100

0,3

0,1

Paliers GLYCODUR A

NN .

. - O &

. . 1 1 .

T g T .

.t N AR

- N . . .

O A R 3

s l. u’.l "-n'.

. v . . e O b

DR [ efeteroforer .

. . LECY UL AEEUES LY DR L)

RO B Y B P

P SRR ST &

K ISR

-----

TR ISR &
v <

0,002
Zone d'utilisation des paliers GLYCODUR

0,02

N
s

Matitre

unités

Dureté
arbre

Pression

MPa

pv

Mpa m/s

Tempé
rature

T

Jeu

mm

tion
105,C

o T
|BEE

Antifriction

Bronzes

Laiton

Aluminium

et étain

Fonte

Acier

Caoutchouc

120
150

200
500
130

280
450

150
chromé
700
chromé

8
14

3
100

10
8

40
70

40
50

35
35

40
30

65
65

2
1,5
15
3

100
150

200
250

250
250

120
160

d/1000
d/2000

0,04+
d/1000

id
id

d/700
d/1000

0,02+
d/1000

0,02+
d/1000

04

23
23

18
18

17
17

10,3

11

11
78

-

NN O
hth oo,

[Sr——
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3.3- Contact plan

3.3.1- Paramétrage.

<y

Deux solides sont en contact plan lorsque leuaserEommune théorique de contact se réduit
a une portion de plan, c’est le cas par exemplaldegies d’embrayages, des assemblages par
clavette ...

O|L
Torseur transmissible{T (2/1)}= {Y|0
o O|N

Nous avons vu que pour appliquer les criteresgstasi et dynamiques, il nous faut connaitre
la répartition de pression de contact et en pditicla pression théorique maximale.
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3.3.2- Premier modeéle : Pression uniforme
9

Y a
%
F

A 4

T

p(M) =cst

>\

v

L’action mécaniqudﬁ sur le solide 2 est un glisseur porté (@ay).
Pour déterminer la pression de contact entre ldesdl et le solide 2, on isole le solide 2 :

L’équilibre de 2 nous donne :

E+jp(|v|)fyds=6

S

Or la pression est constante sur la surface S, dopeut écrire en projection sur 'ajey ) :
-F+p(M).S=0
DONC :

p(M) =

:unité : MPa

=
L

| x

3.3.3- Deuxieme modéle : Pression fonction de la déformation
On suppose la répartition de la pression suivante :
p(M)=a.x +b.z+c ; fonction de la positida point M (x, 0, z) dans le plan (6? yZ)
Hypotheses :
- Contrairement au premier modele, la charge n'ast péntrée, elle est positionnée
au point A de coordonnées\(30, z) par rapport au point O centre de la surface.

- Les deux surfaces S en contact entre les solides 2L sont parfaites et restent
planes pendant la déformation élastique due awxteffle contact.
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L’action deF sur le solide 2 ramenée au point O, nous dont@seur suivant :

0 |L

{T(ext/2)}= {-Fl0
S0 N,

En isolant le solide 2, on obtient la répartitianld pression :

<J

Zp

F

p(M) = X x4+ 2A .z+1 F
1(G,2 I(G,x) S
Diagrammes des pressions :
7 A
L
2 . E 2
\ - | \
1 1 1
9
> X

pmax=£ 1+ 6-(ﬁ+ﬂj
Ll Lo
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A partir de I'expression donnant p(M), on peut d@éieer la pression de contact en tout point
de la surface, si I'on connait la valeur et la poside I'effort presseur.

Dans le calcul du contact plan deux conditionserdgsa verifier :
- le non-décollement des surfaces de contp{) = 0
- larésistance de la surface a la pression de cdnteximal€ Pmax £ Padmissible

Cela revient a rechercher la pression de contaginmade et a la comparer a
la pression admissible par les matériaux

Exemple 1 : surface de contact plane rectangulaire.
Exemple 2 : surface de contact plane et circulaire.

Le concepteur devra chercher a obtenir dans lastai une répartition de pression aussi
uniforme que possible

3.4- Contact cylindrique

3.4.1- Paramétrage.

<
x|

Ny
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Deux solides sont en contact cylindrique lorsque girface commune théorique de contact
se réduit a une portion de cylindre, c’est le casgxemple des assemblages par goupilles, des
paliers lisses ...

0|0
Torseur transmissible{T (2/2)}= {Y|M
Z|N

o

Nous avons vu que pour appliquer les criteresogtasi et dynamiques, il nous faut connaitre
la répartition de pression de contact et en pdigicla pression théorique maximale.

3.4.2- Premier modeéle : Pression uniforme
%

y

AR A Ao N 4
\‘
|/\/ \ / \ / \ / \{
p(M) =cst

L’action mécaniqudﬁ sur le solide 2 est un glisseur porté (@ay).

Pour déterminer la pression de contact entre ldesdl et le solide 2, on isole le solide 2 :

L’équilibre de 2 en projection s¢,y) nous donne :
-F +j p(M).cosf.ds=0
S
avec ds élément de surfacks= %.L.d@, pour@ compris entre /2 ; TY2], on obtient

F=P.D.L
L’équilibre de 2 en projection s,z ) nous donne :

jp(M )sinf.ds=0
S

DONC:

=
DxL

p(M) = ; unité : MPa
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3.4.3- Deuxiéeme modeéle : Pression fonction de la déformation

On suppose que la répartition de pression lonigialel est uniforme ('axe de I'arbre et de
l'alésage reste parallele), on fait I'hypothése lguepartition de pression est proportionnelle a
la déformation.

Hypothéses :
- Le modele de chargement est un glisseur centri@ siarson.
- Contact sans frottement.

. [ cosf — cosb,

La déformation en un point s’écrito(M ) = j.[
cosb,

Oj ;avec j : jeu dans la liaison

. : . . (1-cosf
La déformation maximale vautd, ,, = j| ——2
cosb,

3(M)
5

max

Or p(M) = KJ(M) et pnax= K.8max donc p(M) = p, o

D’ou la répartition de pression :

cosd —cosb,
1-cosf,

p(M) = Dmax{

On peut alors obtenir par intégration la valeutadeharge en fonction de la pression maximale de
contact :

o = 4F (1-cosd,)
™ L.D (26, -sing,)
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Cas particulier ou la lia

ison a un jeu négligeable

%

y

Dans ce cas patrticulier,

et une pression maxima

on trouve une répartitiempression de la forme :

‘ P(M) = Pnax - COSG‘

le de contact égale a:

F
LD

SEES

pmax =

3.4.4- Comparaison des différents modeles

Modeéle

Répartition de pression

Pression constante

On suppose la liaison « sans jeu » avec une rgépartiadiale
uniforme sur la surface latérale d’un demi-cylindre

Pression fonction de Ig
déformation — « san:
jeu »

10N suppose la liaison « sans jeu » avec une répartadiale
sproportionnelle a la déformation sur la surfaceerate d'un
demi-cylindre.

Dans le cas des paliers lisses, ce modele estéfdbsre car i
tient compte des déformations de la bague constitdién
matériau tendre par rapport a celui de I'arbre

Pression fonction de Ig
déformation

\La liaison entre I'arbre et le palier se fait ajea avec un
répartition radiale proportionnelle a la déformatid’angle 2,
défini, avec la longueur L la surface latérale detact.

connaitrefy en fonction des matériaux en présence, du jel,
et D (ce parameétre n’est pas encore maitrisé aiijuuiy.
Pour définir 8o on peut utiliser une courbe expérimen

donnant% =(6,)

Ce modele est le plus proche de la réalité, mamggessite de

D

de

[ale

Jeu important

Dans la mesure ou la largeur du contact calcul@artir deg

formules de Hertz est inférieure a la moitié duorgyon peu
admettre que les valeurs de pressions de contémiléss
partir de ces formules sont acceptables. Nous riaus/on

alors dans le cas des contacts étroits.
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3.4.5- Cas de charges excentrées

Dans le cas ou la charge n’est pas centrée, leslsalonduisant a la détermination de la pression
maximale de contact sont plus compliqués. |l faairef intervenir un nouveau paramétre
I'excentration a.

Pour résoudre ce type de probleme, il nous fautimep I'’équilibre de I'axe en explicitant les
éguations de la résultante et les équations du miorésultant au centre du contact.

- Pour un fonctionnement sans jeu, il suffit deed@iner les valeurs extrémes des pressiqret P
P..

N -
AY A Y
- m -
a F a F
- -
—_— = _— - . N ——3 X —_—— - — = ] ——p» X
P2
P, !
L L
a<— a>—
6 6

- Pour un fonctionnement avec jeu, les calculs sEsmmémes, mais ils s’averent beaucoup plus
complexe car ils font intervenir les paramé®gstA qui dépendent du jeu dans la liaison.

>y

Py Py

L
a<— a>—
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V- Dimensionnement des éléments d’assemblage

1- Introduction

Le but de cette partie est de définir, dans ledbw dimensionnement, tout ou partie des éléments
constituant un assemblage c’est a dire une liatsomplete.

La conception de cette liaison obéit a des reglémentaires sans lesquelles le mécanisme
n'assurerait pas sa fonction de maniere idéale.

Positionner le solide;$ar
rapport au solide S

Maintenir en position le
solide S par rapport au
solide S

Lier compléetement le
FP1 Isolide S et le solide FT1
S
FT2
FT3

Transmettre les actions
mécaniques entre, 8t S

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures
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les solides
Théorie du contact _

Eléments filetés... |

Clavette, Cannelureé@
Frettage... :
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2- Transmission de puissance par obstacle : clavett e

2.1- Principe

Une clavette est un parallélépipede rectangle im@lpar moitié environ dans I'arbre et dans le
moyeu.

Pour cela une rainure est nécessaire dans l'arbrdaes l'alésage. Cette derniere doit
obligatoirement déboucher aux deux extrémités gearimpératifs de fabrication.

28 29 343031 35 32

i

lhn{ ’\'

"

La liaison est réalisée par obstacle en rotaticouaude I'axe(0,x), il subsiste un degré de
liberté en translation de I'alésage 30 par rapadarbre 35 le long de I'ax@,x).

Le type d’effort transmissible par une telle liaisest le couple porté par I'ax@,x ).

2.2- Eléments de la détermination des clavettes

Les deux principaux problemes liés a la définititum clavetage par clavette paralléle sont :
- latenue de la clavette lors de la transmissiooadiple ;
- l'assemblage des éléments.

La tenue de la clavette est assurée par une comdié non matage qui détermine la longueur
minimum de la partie rectiligne de la clavette. lddmensions transversales, normalisées, sont
associées a la valeur du diamétre de la portée.

L’assemblage des éléments est permis par les aomglide fabrication imposées par la
cotation.
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2.2.1- Longueur du contact clavette /moyeu :

La pression moyenne p sur la partie rectiligneadeldvette en contact avec le moyeu doit
étre inférieure a la pression de contact admissibig

P < Pad

=

Détermination de la longueur de la clavette

<y

g

1- Détermination du couple Ct appliqué.

2- Détermination de la résultante des actions de cbolavette / moyeu.

3- Détermination de la pression sur le flanc de laeatiz.
La surface de liaison clavette / moyeu étant plahda pression uniformément
répartie, on peut écrire :

F

w|m

4- Choisir dans le tableau une pression admissibléedianc de la clavette.

Pressions admissibles sur les flancs des clavetsésannelures (en MPa)
Type de montage Mauvaises COnOIitionSMC}loeyfeonnnCetisonnernent Excellentes
Glissant sous charge 3al0 5a15 10420
Glissant sans charge 15430 20 a 40 30a50
Fixe 40470 60 a 100 80 a 150
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5- Ecrire la condition de non-matage

2Ct

P < Padm =2

2Ct

27—
(padm'd'hl)

2.2.2- Assemblage des éléments (arbre, clavette, moyeu).

Il faut procéder a une cotation des différents éléts afin de permettre 'assemblage le plus
précis possible.

Il faut permettre 'assemblage des éléments errigatd un contact surfacique entre le flanc
de la clavette et la rainure du moyeu.
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V- Dimensionnement des éléments de guidage

1- Introduction

Le but de cette partie est de définir, dans ledbw dimensionnement, tout ou partie des éléments
constituant un guidage.

La conception de cette liaison obéit a des reglémentaires sans lesquelles le mécanisme
n'assurerait pas sa fonction de maniere idéale.

FP1: Guider le solide S1 en rotation par rapport dideds2

Ftl : Faciliter la ou les mobilités Ft2 : Interdire les autres mobilités. Ft3 : Transmettre les actions
autorisée. mécaniques.
I I
I I I I I I
Ftll : Ft12 . Ft21 : Ft22 . Ft31 : Ft32 :

Optimiser les Remplacer le Choisir Réaliser les Définir les Maitriser la
conditions de glissement par I'architecture de contacts. torseurs durée de vie des

glissement. du roulement. la liaison. élémentaires de contacts.

la liaison.

' ' I I I

Schéma architectural
Théorie du contact
Mécanique générale

Calcul de durée de vie

Guidage par paliers lisse
Guidage par palier a roulements o |
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2- Guidage par paliers lisses

2.1- Introduction

Un palier lisse est un organe mécanique dont &aét double :
- supporter les charges appliquées a un arbre ;
- assure la rotation de I'arbre autour d’'un axe fixe.

Lors du mouvement relatif, les surfaces de corgbgsent I'une sur l'autre.

2.2- Architecture de la liaison

Les paliers lisses servent a réaliser une liai$eot pu bien une liaison pivot glissant. Dans les
deux cas, on rencontre deux types de conception :

Cas 1 : liaison réalisée par un seul palier long

7
OOOREEss

»\\\\\\\\\\\‘\\\\B\\\‘W

La liaison est réalisée a partir d'un seul palidong ». Pour les valeurs usuelles de jes (]
D L : L R o a
—) le rapportB est pris supérieur a 1,5 pour conférer a I'ensentwlcomportement

200(
d’une liaison pivot ou pivot glissant.

Cas 2 : liaison réalisée par deux paliers courts

ol el
7 o
L L
> <>
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La liaison est réalisée a partir de deux paliecsutts ». Pour la méme valeur du jeu on
prend pour chacun d’eux un rapp%rt inférieur a 0,8 de maniére a pouvoir leur assaamer

comportement de rotule ou de linéaire annulaire.

NOTA : En reprenant les modéles de répartition étudiéséalemment, on peut considérer
que :
- les modéles correspondant a I'hypothése de chagg&ée conviennent pour des
paliers courts ;
- les modéles correspondant a I'hypothése de chaeg&ée conviennent pour des
paliers longs si la charge appartient au plan deésye, sinon il faut revenir au cas
général (charge excentrée).

2.3- Dimensionnement d’'un palier

Le concepteur doit tout d’abord choisir parmi lé&$edentes gammes de palier proposé par les
constructeurs.

Ayant provisoirement décidé quel matériau de la gamutiliser, le concepteur doit ensuite
déterminer les dimensions nécessaires. C'est frasedé itératif et lorsque le palier doit étre de
taille minimum, plusieurs tentatives de conceppenvent étre nécessaires avant que le meilleur
compromis entre les dimensions du palier et la elwé vie de fonctionnement puisse étre
trouvé. Cela peut méme amener le concepteur aagari$emploi d’autres matériaux.

Le choix du palier approprié sera généralement baskes données suivantes :
* Pression spécifique maxi (critere statique) ;
» Vitesse relative (critere cinématique) ;
* Produit pV (critere thermique) ;
* Température de fonctionnement et environnement
» Usure acceptable.

Dans le cas de paliers fonctionnant avec de |Iaggala fréquence de

lubrification est également incluse dans les calcul

Pour les paliers radiaux et les rondelles de buééeariable de dimensionnement principale
sera la longueur de la bague ou la largeur radialia rondelle, le diametre du palier ayant été
déterminé sur la considération de contraintes pdies disponible, et de géométrie générale de
'ensemble.
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2.3.1- Détermination de la pression spécifique maxi.

La pression spécifigue maximale est déterminée ieisathit la charge appliquée par la
surface projetée du palier qui, pour une bague,leegiroduit L x D. Cette pression
maximale doit étre inférieure a celle qui risquerdjendrer du fluage.

2.3.2- Vitesse admissible.

Pour un fonctionnement en régime sec ou onctuesxyitesses élevées sont a proscrire.
Les fabricants donnent donc des vitesses admisshbigant les matériaux utilisés.

V

max

<V

adm

2.3.3- Détermination du critere pV.

Les performances des paliers a sec ou lubrifiértigrg du facteur pV qui est le produit
pression spécifique par la vitesse relative desgiisent.

En cas de rotation continue, la vitesse est cacalgartir de la vitesse de rotation et du
diametre du palier. Quand il y a mouvement osdiltanalternatif, on doit utiliser la
vitesse moyenne.

(p'v)max = (p'v)adm

Le produit admissible est souvent une caractéustigtrinséque au couple arbre-palier et
doit étre déterminée a partir d’'abaques ou de aall@ropres a chaque fabricant.

2.3.4- Calcul de la durée de vie.

La durée de vie du palier dépend du produit pV,snlas procédures donnent des
corrections pour les conditions réelles de fonctenent. Celles-ci incluent le niveau de la
pression spécifique limite, et les coefficientspgiication pour la vitesse, la température et
la surface de I'arbre.

Les calculs de durée de vie supposent un bon atigneentre les paliers et la surface
antagoniste.

Les fabricants de paliers donnent une durée dexameinale en fonction de pV pour un
fonctionnement dans des conditions de référence :
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- soit sous forme de courbes ;

Courbe de durée de vie

Facteur pV

Durée nominale L (en heur

- soit sous forme de formules empiriques.

2.3.5- Autres criteres technologiques

On peut, pour chacune des applications a étudaryér de nombreux critéres applicables.
Parmi ceux qui sont les plus courants, on peut cite

o le rapport de la longueur du palier sur son diaenéui est généralement
compris entre les valeurs extrémes 0,5et 1,5 ;

o la vitesse circonférentielle dans l'interface, paut étre limitée par la nature
du matériau de coussinet. C’est le cas des atitiing par exemple ;

o les caractéristiques inertielles de I'arbre ;

o I'encombrement géométrique longueur et diametre ;

a les conditions de lubrification.

Pour déterminer un palier lors d’'un avant projetsta dire déterminer sa longueur, son
diamétre et sa composition, une méthode possibisiste a sélectionner un type de coussinet
et a tracer un graphique traduisant les relatiédsiies des conditions précédentes.

Voici un tel graphique :

| a
d=15
< Zone de choix
pv =k
/ d:0’5|
T F=pld
d:CO d

0o >
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2.3.6- Réalisations technologiques

Problemes liés au choix de I'arbre

Les problemes dont de trois ordres :

o lanature des matériaux ;
o la qualité dimensionnelle exigée ;
o la qualité surfacique minimale.

L’état de surface et la nature du matériau de H&arépendent beaucoup du matériau
antagoniste et de I'environnement du fonctionnement

On peut dans une premiére approche du problemsichaiarbre en acier étiré puis poli. Si
une résistance a la corrosion est nécessaire|lse ake préférence des aciers inoxydables ou
chromés durs. On peut utiliser également des admemmpés pour les conditions de
fonctionnement séveéres.

Aciers habituellement utilisés : C22, 35CrMo4, X8Tr

La rugosité maximale de la surface dépend beaudeup nature du coussinet antagoniste.
Si I'on souhaite limiter I'usure, une rugosité voes de R = 0,4 micrométres semble bien
adaptée.

Le jeu de fonctionnement final dépend beaucoup dasditions de montage. Les
déformations élastiques du coussinet et du caoer du montage, modifient les valeurs
initiales du jeu. On admet en général que la talBadimensionnelle de I'arbre doit étre
voisine de h7 ou h8, tandis que celle du logemantalissinet de I'ordre de grandeur de H7
ou H8.

Problemes liés au choix du coussinet

La composition des coussinets est extrémementevdigpeuvent étre en alliage de cuivre
ou d’'antifriction, mais également dans des compmssttres diverses alliant les matériaux de
friction tel que le PTFE a des couches de cuivred@cier. On trouve également des
coussinets composites réalisés a partir d'unetértire de matériaux synthétiques imprégnés
de polyester avec éventuellement I'adjonction dhatériau autolubrifiant.

En plus de leur composition, les coussinets respegtour leur dimensionnement, des
regles liées a I'expérience. On admet en généralpdus les risques de désalignement des
paliers sont grands, plus les coussinets serontileBiet épais. La regle inverse existe
également et dans ce cas les coussinets sonttduiaces.
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3- Guidage en rotation par paliers a roulements

3.1- Considérations générales

Entre I'arbre et I'alésage, on dispose d’'un enserpbéfabriqué par des constructeurs spécialisés.
Grace a la grande série, ils assurent une réalisate trés grande qualité restant toutefois
economique.

Un roulement est généralement constitué de:
O - Une bague extérieure (solidaire du moyeu
® - Une bague intérieure (solidaire de l'arbre)
© - Des éléments roulants :

- Billes

- Rouleaux cylindriques

- Rouleaux coniques

- Tonneaux

® - Une cage (destinée a maintenir les éléme
roulants a écartement constant)

3.2- Choix des dimensions d'un roulement

Le choix d'un roulement repose sur l'étude desrtsffqu'il devra supporter et des
conditions de fonctionnement auxquelles il serarssu

Dans ce choix, interviennent :

- I'intensité de la charge ;

- la direction de la charge ;
- les chocs éventuels ;

- la vitesse de rotation ;

- la lubrification.

D’autres critéres peuvent également intervenirroem
- les conditions de montage, de réglage ;
- la précision recherchée pour le guidage ;

- la place disponible ;
- le prix.
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3.3- Durée de vie et fiabilité des roulements

3.3.1- Définition.

On appelle durée d'un roulement le nombre de towes celui-ci peut effectuer avant
l'apparition des premiers signes de fatigue (é&g®l sur une bague ou un élément roulant.
Mais, du fait du phénomeéne aléatoire de la fatigless roulements identiques chargés de la
méme facon, présentent des durées différentes.

3.3.2- Fiabilité de la durée.

Pour un groupe de roulements apparemment identigudsnctionnant dans les mémes
conditions, c’est le pourcentage de ces roulemgmien s’attend a voir atteindre ou dépasser
une durée déterminée.

Pour un roulement isolé, c’est la probabilité devéer atteindre ou dépasser une durée
déterminée.

3.3.3- Durée nominale L.

La durée nominale d'un roulement est la duréenttt®iu dépassée par 90% des roulements
(fiabilité de 90%). La charge dynamique de bada eharge appliquée (P) sont liées par la
formule :

L10 : durée nominale en millions de tours,
p C : charge dynamique de base,
L10 :[—j P : charge dynamique équivalente,
p = 3 pour les roulements a billes,
p = 10/3 pour les roulements a rouleaux.

Lorsque la vitesse de rotation est constante, iéedsiécrit alors :

0 L10h : durée en heures
10 (CJ n : vitesse en tr/min.

L1oh =ﬁ E
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Durée de vie d'un ensemble ou d'une associatignwements :

Lorsqu'un ensemble de roulements (E) comprendquusiroulements fonctionnant en méme
temps (arbre avec plusieurs roulements), la due@elLg 1 de I'ensemble est fonction de la

durée de vie de chacun des n roulememté.leariant delan.
1
[115(11,5(11,5 {11,5\‘]5
LElO:k(LllO) * L2.1o) * L3.1oj o Lnloj J

Cette durée de vie est toujours inférieure a la pktite des valeurs k

3.3.4- Durée nominale corrigée ISO.

Certaines applications peuvent requérir d’autres

& se déduit de la loi de Weibull.

Fiabilité % Ly &
90 L1o 1
95 Ls 0.62
96 L 0.53
97 L3 0.44
98 L> 0.33
99 L1 0.21

On peut aussi corriger la durée avec des facteumsaliere et de conditions particulieres de
fonctionnement, get &.

La=a.&.a&. Ly

Voir catalogue constructeur pour les facteurs.

3.4- Capacité de charges des groupements de rouleme nts

La charge dynamique de base (st utilisée pour le calcul de la durée des roat@sien
rotation. C'est la charge pour laguelle la duréminale atteint 1 millions de tours sous certaines
conditions d'application. C'est une charge consetantintensité et en direction, radiale pour un
roulement radial, axiale et centrée dans le caseediuitée.

La charge statique de base Cest utilisée pour le calcul, soit a I'arrét, soitrotation a basse
vitesse ou en faible amplitude. Elle doit étre e compte lorsque des chocs importants de
courte durée s'exercent sur un roulement en rotatia charge statique de base est définie
comme la charge statique qui correspond a uneaiotercalculée de :
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- 4500 MPa pour les roulements a rotules sursjlle

- 4200 MPa pour les autres roulements a billes ;
- 4000 MPa pour les roulements a rouleaux

au contact d'un des chemins de roulement et denlégit le plus chargé. cette contrainte produit
une déformation totale d'environ 0.0001 du diameééréélément roulant.

3.5- Charges équivalentes

3.5.1- Charge statique équivalente.

Lorsque la charge statique ne correspond pas anditmms définies pour la charge statique
de base, il est nécessaire de calculeramagge statique équivalente Po

Po = Xo Fr+ Yo Fa (valeurs des coefficientefdro sont données page 68)

La charge statiqgue de base nécessaire est donnkeefanule :

Co =s0.Pp ou so est le coefficient de sécutatiégsie.

3.5.2- Charge dynamique équivalente.

Lorsque la charg€& agissant sur un roulement correspond aux conditit&finies pour une
charge dynamique de base, elle peut étre directecoenparée a celle-ci dans la formule de
durée.

Dans le cas contraire, il est nécessaire de ranuetier chargé aux conditions de définition
de la charge dynamique de base, en calculant wrgeekdynamique équivalerfe

courbe

Sur le graphique ci-contre, on pqg FrA dequiaee  FTA  droite P=Fr [ Fa_
représenter 'ensemble des char
guelconques conférant aux roulemg
identiques, une méme durée. L'extrémité

e=tanB
droite P=X.Fr+Y.Fa

approximation

pointeurs (O, F) associés a chacune de o Pl ‘ Fa_,
charges décria courbe d’équidurée /’ m
Pratiguement, on remplace la cou Fs ,
d’équidurée par 2 segments limités par 'an 4 > o >
e.P
B. Fa Fa
Eton posetal = e
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On obtient la charge dynamique équivalente a l'dela formule généralisé :

Pour Fa/Fee—> P =Fr
Pour Fa/Fr>e> P=X.Fr+ Y.Fa

!
P : Charge dynamique équivalente,(N) —- ——O&- L2
Fr : composante radiale de la charge,(N)
Fa : composante axiale de la charge,(N)
X : coefficient radial du roulement
Y : coefficient axial du roulement. ¥ F

Fr

Le calcul de P et les valeurs des coefficients X sbnt données pages 69.

3.6- Charges minimales

3.6.1- Pour les roulements :

Pour fonctionner de fagon satisfaisante, un roufgrdeit toujours étre soumis a une charge
minimale donnée.

Une régle générale pratique indique que des chaesspondant a 0,02C doivent s'exercer
sur les roulements a rouleaux, et de 0,01C pounldsments a billes.

3.6.2- Pour les butées :

Lorsqu'une butée tourne a grande vitesse, les dareatrifuges agissant sur les éléments
roulants peuvent avoir une influence défavorable.

Afin d'éviter toute avarie, les butées doivent ¢omg étre soumises a des charges axiales
calculées :

2
- pour les butées a billes ou a rouleauXa mini = A{Lj
1000

L C » 2
- pour les butées a rotule sur rouleaux—2— < Fa mini = 18Fr + _n
100( 1000
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FACTEURS X, ET Y POUR ROULEMENTS A BILLES (radiaux)

Roulement Roulement
Type de a 1rangée a deux rangées
roulement

xﬂ YD xO YO
A contact droit (1) 0,6 0,5 0,6 0.5
A contact oblique 15° 0,46 0,92
A contact oblique 20° 0,42 0.84
A contact oblique 25° 0,38 0,76
A contact oblique 30° 05 0,33 1 0,66
A contact oblique 35° 0.29 0,568
A contact oblique 40° 0,26 0,62
A contact oblique 45° 0,22 0.44
Arotuliz : 0° 0,5 0,22 cot a 1 0,44 cot «

(1) La valeur maximale admise pour Fa/Cor dépend de la construction interne du routement {jeu et profondeur des gorges}.

FACTEURS X_ET Y, POUR ROULEMENTS A ROULEAUX

A deux rangées # : 0°

(Radiaux)
Type de roulement X, Y,
Aunerangéez r 0° 0.5 0,22 . cot a
1 0.44 .cota
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Coefficients X et Y

ROULEMENTS A BILLES ROULEMENTS A ROULEAUX
Fa Fa Fa 4 Fa
——<e] ———> e — ——> e
Type de roulement | Fr Fr e Type de roulement Fr Fr e
X | 4 X Y P 4 4 X Yy
Roulements rigides Roulements 3 rotule
a billes sur rouleaux
Séries 160, 60, 23944--239/670 1137 067] 55| 018
62, 63, 64 239/710—239/950 4 ’ 6 017
23022 C—23068 CA 1 2,9 067 441 023
Fo _ 0.025 2 lo22l | 23072 cA—230/500 caA 33| %149 | o0
Co : ’ 24024 C—24080 CA 1 2.3 0.67 35] 029
= 0,04 1.8 10,24 24084 CA—240/500 CA 241 361} 0,28
= 0,07 1.6 [0.27 23120 C—23128 C 2.4 3.6 0,28
=013 V1O |°56 14 Jo31| | 23130 2317500 ca | 1| 23] 06732 | 029
= 0,25 1,2 10,37 24122 C—-24128 C 1.9 29| 035
= 0,5 1 0,44 24130 C—24172 CA 1118106727} 037
24176 CA—241/500 CA 1,9 291 035
22205 C—22207 C 2.1 31| 032
Roulements a rotule 08C— 09C 2,5 3,71 027
sur billes 10C— 20C 1 2,9 0.67 44 1 023
22 C— 44 C 261 391 0286
135,126,127,108,129 1]11.8 |0.,65] 2,8 0,34 48 C 2,5 3.71 027
52 — 64 24 361 028
1200—1203 2 31 1031 23218 C—23220C 1122106733 03
04— 05 23 3.6 0,27 22C— 64cCA 2 ’ 3 0.34
06— 07 2,7 4.2 10.23] | 22308 c—22310 C 1.8 271037
08— 09 1129 |0.65|45 |0.21 11MC— 15¢C 1 19 0671291035
10— 12 3.4 52 1019 16C~—~ 40C 2 ‘ 3 0,34
13— 22 36 56 |0.17 4 — 56 1.9 29 ] 035
24— 30 33 g 0.2
2200—2204 1.3 2 0,5 Roulements a
05— 07 1.7 2.6 037 rouleaux coniques
08— 09 2 3.1 10.311 | 32004 X—320 /22 X 1,55} 0.39
10— 13 1123 |9%5|35 |o28 05 x_ 0182 % 14 | 043
14— 20 2,4 3.8 |0,26 132 X— 07 X 1o 04 1.3 ] 0.46
21— 22 2.3 35 |o.28 08 X— 09 X ' 1.55] 0,39
10 X— 11 X 1,45 0.41
1300—1303 1.8 28 |0,34 12 X— 30X 1,35] 0,44
04— 05 1 2,2 0.65 34 0,29 30203 — 30204 1.751 0,34
06— 09 25 ’ 3,9 0,25 gg —_ gg 1 0 0.4 }.25 8;23
— 17 _ ' ’ ’
10 1 2,8 4,3 |0.23 24 _ 30 1'35| 0.44
2301 1 1.6 }0.63 32206 — 32208 1.6 | 0,37
2302-2304 1 1.2 0.65 1.9 0,52 09 — 22 t]10 104 |1.45] 0.41
05— 10 1,5 |9°?23 |o.43 24 — 30 1,35} 0.44
11— 18 1,6 2.5 0,39 322058 1,03| 0,58
/28 B— 06 B 1,07} 0,56
/32 B8— 07B 110 | 04]1.03] 058
Roulements 3 billes 833 }(1)1 ggg
a4 contact oblique . ,
oo s o foe (20 820
. — 1 , . ,
Séries 72 B, 73 B 110 0,3510.57|1.14 08 _ 24 175] 034
Séries 72 BG, 73 BG 31305 — 31318 1910 0,4 |0,73] 0,82
Disposition en T 110 0,3510,57[1.14 3 gggﬂ:& ] 0 12.15 8%8
; i 32304 — 07 0 L4 9 , 31
Dispositionen O eten X] 1 [0,65]0,567]0,93]1,14 08 — 24 175| 034
Séiies 32, 33 1140,7310,6211,1710.86 32307 B— 323188B 170 04 111 0,55
Seulement pour
Butées & rotule sur Fr < 0.55
rouleaux Fg -
X Yy
Série 292
. 1 , \
§2§I§ 294 "2 D’aprés document SKF

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 50


User
Texte tapé à la machine
ggggggg


UvSsSQ

3.7- La précontrainte radiale des roulements

Lorsquela charge radiale est tournante par rapport a une hgue elle l'applique sur sa
portée successivement en tous ses points. Si léag®wa lieu avec du jeu, il s’en suit un roulage
avec formation d’oxyde au contact (phénomene denkage).

Il faut donc choisiun ajustement avec serrage

Lorsque la charge radiale est fixe par rapport@&hague, elle I'applique toujours sur la méme
zone de contact ; on peut alors choisir un ajustésens serrage.

3.8- La précontrainte axiale des roulements

On installe généralement une précharge dans ldagges par roulements pour :
- augmenter la rigidité du montage ;
- guider I'arbre de facon plus précise ;
- compenser 'usure et les processus de tassemefasaionnement

3.8.1- Efforts et déformations d’'un roulement :

Considérons un roulement susceptible de transmsittnaeltanément des efforts axiaux et
radiaux ; sans charge, ni jeu, il a une longugur |

Lors du chargement, il y a une déformation au adrda I'élément roulant et de la bague.
D’aprés la théorie des contacts étroits, la refagmtre la déformation et I'effort exercé
s’écrit :

. n= 2 pour les contacts ponctuels : billes
0=K.F"| ayec 3

n=09 pour les contacts linéiques : rouleaux

La théorie de Hertz permet de relier globalememéplacement relatif entre les deux bagues
(déplacement axiab, et déplacement radid,) avec les composantes Fa et Fr de I'effort
appliqué sur le roulement.

Fa
Si I'on trace les courbes caractéristiques
d’'un roulementd, = f(Fa), on remarque un
déplacement relativement important sous
faibles charges puis un comportement quasi
linéaire.

da

Courbe de rigidité d’'un roulement
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3.8.2- Charges axiales induites et durée de vie des roulements a contacts obliques (a
billes et a rouleaux coniques) :

Toute charge radiale produit dans un roulementndact oblique ou a rouleaux coniques, une
charge axiale induite dont il faut tenir compte pde calcul de la charge dynamique
équivalente.

Pour un jeu positif ou nul, la zone de chargemé&nésd normalement au voisinage de 180°.
Dans ce cas :

On diminuera le jeu de fonctionnement du roulensemgportant Fr en leréchargeant au
montage par un effort axial Fa.

Q
‘ a
La figure ci-contre montre j \\; F/oy
linfluence de la précharge et du e ko JOSTHRT —
. . |
jeu de fonctionnement sur : i
" Précharge (jeu da < 0) 0 Jeu (da > 0)
- la charge induite ;
_ |a durée de Vie ChaEge a prédominance axiale | Charge a prédominance radiale_
d D ({Q a

On constate une durée de vie plus
courte pour un montage avec jeu,
comparée au fonctionnement sans 1 , |
jeu. En effet, les efforts ne sont pas | i' T
transmis par tous les éléments ? f
roulants. Mais une précharge trop ’
forte réduit rapidement la durée de
vie. Une précharge légere (zone B)
conduit a la durée maximale.

Précharge Précharge jeu nul jeu
forte légére (référence) positif

—

o Précharge 0 Jeu
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3.8.3- Comportement d’'un montage avec 2 roulements a contacts obliques (a billes ou
a rouleaux coniques) :

A- Montage avec jeu initial positif ou nul

Les formules nécessaires sont données pour lesratites dispositions et conditions de
charge.

Ces formules ne sont valables que si les roulensamismontés en opposition avec un jeu
pratiquement nul en fonctionnement, mais sans préeh

Convention: on repére (1) le roulement qui supporterait, garbague intérieure, I'effart
axial extérieur Ka en I'absence des charges raifale

On affecte alors I'autre roulement de l'indice (2).

Fre < Fro Fry S Fr
Yo Yo Yo Yo
kas o _Fleo ka< "o _Fla
Yy 2Yy VA (A PN
Fr
Fa. =_© Fry
@ -0
2Yz) it 2Y
)
Fa, = Fa, +Ka fo _F <
A = Fay ~Ra

On considere ensuite la valeur de e pour calcaleharge dynamique radiale équivalente :

P =Fr siFa/Fe
P=XFr+Y.Fa siFa/Fr>e
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Type de montage des roulements a contacts obliques

Roulements a billes a contacts obliques

Roulemerdgsouleaux coniques

En "O

En"Q"

B B A
WSS /// s //// ///// 7 s Y p
AN 2 1 .‘ /L-
. \ : « ]
.4_/. - Ka T - - / - a_>- - \ —
l Fre Fra lF'B ‘LFrA
En X~
A B
En "X s Ay
re / / 4 / / s / / ‘a
/ / g / / / / /// ////// / //// ~
i AN B /'g\ g
| — Ka (
AN Ka / i
— A R mlgy— £ e = ——— =
Fra FiB
l FrA l Fre
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B- Montage précharggjeu <0)

Montage en O

7 % Gl
AN
e

On réalise une précharge au montage de vdleyr —- - - -
en resserrant axialement demm a partir du jeu

nul : T
o Les bagues intérieures pour un montage en O
o Les bagues extérieures pour un montage en X.

<y

Montage en X
v
i il i

Fap . 2 1
Suivant I'axe x de la figure, la bague
intérieure del s’est donc enfoncee )
dans la bague extérieure de;+dm et frECharglf 8
celle de 2 de W= 3,
-t mm, tels queéd = d; + b. d; d, }
R e
On applique une charge axialg X
Le roulementl se charge d’avantage : Le roulemen® se décharge :
nouvel enfoncement ;& da nouvel enfoncement : -{d da]
nouvelle charge axiale : Fig nouvelle charge axiale : By

L’équilibre axial de I'arbre se traduit par :
-F'ag) + Fag)+ Xa =0 soit Fa)=Faz+ Xa

Connaissant les courbes de rigidité de chaquenmarle on peut donc tracer un graphique
correspondant a la figure précédente pour une argehdonnée. En y faisant ensuite
intervenir la charge axiale appliguég Xon détermine graphiquement les charges axiales
F'ag) et F'az) sur chaque roulement.
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Fau

\\ XA
précharge = Rg = Fay) ;

Fa :
() 5.

+0oh +da

\ 4
1
o
N

A

A
A 4

Utilisation des montages préchargés

Pour des guidages précidroche de machine outil, couples de pignonsquas, roues de
véhicules automobiles (tenue de route)...

Pour compenser certaines dilatations

Pour augmenter la rigidité certains réducteurs a roue et vis sans fin...

Pour réduire ou supprimer les vibratians

Inconvénient

La précharge augmente le frottement

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 56


User
Texte tapé à la machine
ggggggg


UvSQ

VI- Dimensionnement des éléments de transmission de

puissance

1- Transmission de puissance par engrenage

1.1- Fonction

Transmettre un mouvement de rotation sans glisseemgére deux arbres quelconques.

C'est une transmission de la puissance par obstacle

1.2- Continuité de conduite dans les engrenages a d

enture droite.

1.2.1- Condition de conduite continue :

Pour que la conduite soit continue entre

Roue
enante |

deux roues, I'une menante et l'autre menée, il
faut qu'il y ait toujours au moins une dent de la
roue menante en contact avec une dent de la

roue menée.

1.2.2- Définition de la longueur de conduite :

Examinons successivement 3 positions difféerentesodeact entre une dent de la roue
menante et son homologue de la roue menée

Position 1: La dent de la roue menante
vient en contact avec son homologue de la

roue meneée. Cette position coincide avec le
point d'intersection du cercle de téte de la
roue menee et de la droite d'actid¥). (Soit

A ce point.

Position 2: Cas particulier. Le poir¥l de
contact entre les 2 dents est superposé aved
le point de tangencd des 2 cercles
primitifs.

Position 3: La dent de la roue menante
quitte le contact avec la dent de la roue
menée. Cette position coincide avec le point
d'intersection du cercle de téte de la roue

cercle
de téte

cercle
de téte

menante et de la droite d'actiah).(Soit B
ce point.
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Par définition on appelle longueur de conduiger, la longueur du segment [AB].

On appelle longueur d'approchk, la longueur du segment [Al]
On appelle longueur de retrage, la longueur du segment [IB].

ga=gf + ga

1.2.3- Définition du pas de base d’un engrenage :

Considérons 2 dents consécutives d'une
méme roue dentée. Par définition de la
développante de cercle,

—
on a MM' = MoM'o = pas de base.

Le pas de base est la longueur de la
circonférence du cercle de base divisée par le
nombre de dent.

nd
P, =—— COSO = 7T COSY

1.2.4- Condition de conduite continue :

Pour que la conduite entre 2 roues soit contindaut que le pas de basg goit inférieur a
la longueur de conduite,g

Par définition, posonga =Y : €4 rapport de conduite
P

Ce rapport de conduite doit toujours étre supériaufi. Pratiquement, il est méme

souhaitable d'avoir une valeur 8¢ > 1,3 .

1.2.5- Calcul de la longueur de conduite : o
g, =[~g] p i
ga = [AI ] + [IB] menante

ge={AT2HT21]+{T1B]{T1I]

g, =VRal’ - RW* - Riltga ++ Ra2® - Rb2® — Rb2tga

cercle
de téte
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1.3- Dimensionnement des engrenages a denture droit e

1.3.1- Principaux défauts observés :

a- L’usure répartie sur toutes les dents.

Elle est occasionnée par :
- le glissement relatif des profils ;
- une pression de contact élevée due a des déefalign@ment ou des
déformations des dents. Elle se traduit par dasresg(pitting).
- Des éléments abrasifs véhiculés par le lubrifiant.

b- Les défauts localisés sur certaines dents.

lls sont occasionnés :
- par une pression élevée sur la couche superficlalieie (cémentation) qui
provoque un écaillage ;
- par une contrainte normale au pied de la dent supéra la limite de
fatigue du matériau qui provoque une fissuration ;
- par une rupture du film de lubrifiant sous unepénature élevée qui
provoque un grippage.

c- Conclusion.

Les défauts observés sur les dentures nous contaiseiliser un critere de fatigue
associé a la contrainte au pied de la dent (caltarupture) et a la pression de contact
entre les dents (calcul a la pression superfigielle

Le calcul a la pression permet de déterminer le®dsions générales.

Le calcul & la rupture permet de déterminer un rfreodaminal compatible avec la
résistance a la rupture.
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1.3.2- Vérification du dimensionnement a la pression superficielle :
a- Théorie de Hertz.

Les formules de Hertz présentées précédemment fienneée déterminer la contrainte
normale maximum (pression maximale). Pour les sa@etes matériaux ayant un
coefficient de Poissow, =v, = 0,3.

o, = 059 /q_E aveciziii
Y P P P>

Pour le cas de deux engrenages paralléles ardairhite, on pose :
L = b largeur de la dent (ou largeur du contact)
F effort normal au contact de la dent ;
p1=T1M etp, = T2M

b- Expression de la pression de contact maximale dzente

La pression de référence est la pression de Hexxmmum associée au primitif de
fonctionnement.

En rappelant quep; = d_21 sing ;p2= d—22 sing et Ft : effort tangentiel.
Et en posant :

Z : .
u :?2 - rapport de réduction
1

Z. = 059+/E - facteur d’élasticitq v = 0,3)

2 , .
Z, =1/_— > facteur géométrique
sina cosa

Ft uxl
UHI :ZH'ZE' HT
g}

On obtient :

Nota: Pour le cas des engrenages hélicoidaux, iltésuit compte de I'angle d’hélidé

2cospf
sina cosa

Z, =4cosp

Onprend :Z, = et on introduit un autre facteur :

Ft uzxl
(o :Z,B'ZH 'ZE' HT
1
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c- Expression de la pression selon la méthode AFNOR :

La pression de référence est la pression de Herginmum au primitif de
fonctionnement. Les formules sont extrapolées &rpde données expérimentales issues

d’essais. Le calcul s’applique a des engrenageasdciues extérieurs a denture droite,
hélicoidale ou a chevrons.

+
7,7, | Pt uxl

UHO = Zs b.d u
1

Z:. > facteur de conduiteil tient compte du rapport de conduite et de la
possibilité de transmettre I'action tangentielle pisieurs dents

Tableau des valeurs courantes du facteur d’élesigi

Facteur d'élasticité Z;
Pignon Rous Z
Matériaux Ey (N/mm?) Matérigux E3 (N/mm2) (/N/mm?)
Acier forgé 206 000 190
Acier mouié 202000 189
Fonte
sphéroidale 173000 181
Bronze
Acier forgé 206 000 A I'étain 103000 155
mouté
Bronze
& Vétain 113000 159
cantrifugé
Fonte grise 125000 165
Acier moulé 202000 188
. Fonte
Acier moulé 202000 sphéroidale 173000 180
Fonte grise 113000 159
Fonte
Fonte 173000 sphéroidaie 173000 174
sphéroidale
Fonte grise 113000 155
Fonte grise
4 graphite 113000 Fonte grise 113000 140
lamellsire
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d- Pression dynamique de contact

Il est nécessaire de corrigafio, pour tenir compte des surcharges dynamiquesvaauni
du contact, avec des facteurs de pondération diéteésrexpérimentalement.

Facteur de correction :

Ka > facteur d’application il tient compte des surcharges extérieures a
'engrenage dues aux moteur et récepteur.

Ky = facteur dynamiqueil tient compte des surcharges dynamiques durs au
vibrations relatives du pignon et de la roue. L@l suivant permet de le

déterminer a partir de la classe de précision dagfenage et de la vitesse
tangentielle.

Kug > facteur de distribution de la charge longitudinaletient compte des
effets dus a une mauvaise distribution de la chigrggng de la denture.

Kua = facteur de distribution de la charge transversaletient compte de la
charge sur plusieurs dents et de I'erreur sur $e pa

Facteur de correction :

O :O-HO.\/KA.KV.KHB.KHG

Condition de résistance a la pression superficielle

La pression dynamique de contagtdevra étre inférieure a la limite d’endurance a la
pression superficielle du matériau;m pondérée par des facteurs prenant en compte les
conditions d’utilisation et de fabrication des es1gages :

4 im
o, <—Hm 7 7, 2.2,.2Z,

JKe

Kr = facteur de fiabilité.
Zy - facteur de duréel tient compte du nombre de cycles de mise emgdh

Z, > facteur de lubrifiant il tient de l'influence de la viscosité de I'hail
employée.

Zgr - facteur de rugositéil tient compte de I'influence de la rugosité diesmics
de dents sur la capacité de charge.
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Zy > facteur de vitessal tient compte de | ‘effet de la vitesse suifdamation
du film d’huile.

Zy - facteur de rapport de dureté entre le pignon etdae, il tient compte de
I'écrouissage superficiel de la roue lorsqu’ellggreme avec un pignon durci
superficiellement.

La valeur limite est donnée en fonction de la ratwm matériau et de sa dureté Brinell

superficielle.
OM lim 4
(MPa)
1600 R 4 Aciers alliés
l . 5 ,‘ ]ﬁ_ X I} ]t e cémentation
ciers durcis superficiellemen
par flamme ou induction @e®
10 I o
11 ®
Aciers communs durcis superficiellement A Q)]
par nitruration au bain ou gazeuse
(courte durée) / @ @
1200 S
.‘.,e" L4
L~ Aciers de nitruration
/" @) Nitruration gazeuse
1000
Aciers alliés a Yy @
trempe totale\ ‘iD @
‘."M“.‘ ®
o PO
& o7 \ Aciers traités dans la masse ou
" & o N de cémentation. Nitruration gazeuse
. p (longue durée)
Aciers au POV
600 ~carbone -
trempés . Fontes A graphite sphéroidal
dans la s / et Fontes malléables
masse -
400 30z
ALJ
D | 22 _AFontes a graphite
" :
femel e o 0L, 0, HRe
200 L v 1 e Dureté
0 100 200 300 400 500 600 700 800
- 2
HB et HV 10 HV 1 HB et HV en daN/mm
e e e e

e- Effort tangentiel admissible [t.

L’effort tangentiel admissible au primitif de réééice par le pignon (i = 1) et la roue (i =
2) est donné par :

ZoinZ, 22,2
Ftadn(i):JHlim(i)z'b'dl'[ . j 1 N(i) e LEREy Lw

uxl)| K, KoK, Kiyp Ko 0 24.202,.2,
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N° . Composition Dureté Dureté
Matériau Désignation a ceeur en surface
1 . Ft 20 HB 170 HB 170
Fontes gnses
2 Ft 25 HB 210 HB 210
3 Fontes malléables MB 35 HB 140 HB 140
4 MB 65 HB 235 HB 235
5 FGS 42 HB 170 HB 170
6 |Fontes a graphite sphéroidal FCS 60 HB 250 HB 250
7 FGS 100 HB 300 HB 300
8 . . .. A-48 M HB 150 HB 150
Aciers moulés non alliés
9 A-56 M HB 175 HB 175
10 _ _ C.40 HB 120 HB 120
11 Acxe’rs de con.sEructlon C.50 HB 150 HB 150
forgés non alliés
12 c.e0 HB 180 HB 180
13 XC.48--XC.55 HV 10:185 HV 10:185
14 _ g 35CD 4 HV10:250 | HV10:250
15 Aciers alliés 42CD4 HV10:280 | HV10:280
traités dans la masse
17a 30CDNS8 HV 10: 350 HV 10: 350
17b 35 NCD 12 HV 10: 360 HV 10:350
18 | Aciers traités dans la masse. | XC45-XC55 | HV10:220 | HV10:530
19 | Durcis superficiellement 35CD 4 HV 10: 250 HV 10: 560
20 ?lgﬂa_mcoupar 2CD4 HV10:280 | HV10:620
21 | nduction 35 NCD 6 HV10:310 | HV10:610
22 | Aciers traités dans la masse 42CD4 HV 10: 280 HV 10: 580
Cémentation et Nitruration
23 | gazeuse de longue durée 16 MC5 HV 10: 270 HV 10: 530
24 Aciers de nitruration 31CDV9 HV 10: 320 HV 10: 700
Nitruration gazeuse
25 de longue durée 14CDV 6,9
26 ACierS [rai[és dans la masse XC 45 nitruré HV 10: 200 HV 1:400
27 | ou aciers de cémentation 16 MC 5 nitruré
28 | Nitruration au bain ou 42CD4 trtd m HV1:550
29 | gazeuse de courte durée 16 MCS trtd m 3 600
30 | Aciers alliés de cémentation | 16 MC5.20MC5 HRC -8
31 | Cémentés et trempés de 16 NC6 262
32 | Mécanique Générale 18 NCD 6

HB = Dureté Brinell
HRC = Dureté Rocwell cone

trt d m = traité dans la masse

HV 1 = Dureté Vickers avec charge de 1daN
HV 10 = Dureté Vickers avec charge de 10daN
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1.3.3- Dimensionnement de la denture a la rupture :
a- Hypotheses
- On suppose que l'effortEest supporté par une seule dent (cas le plus akéfiale qui

ne tient pas compte du rapport de cond8ige

- On suppose gque la dent est encastrée dans laetayéelle supporte un effort égal a
I'effort tangentiel Ft appliquée au sommet de latdiea dent est donc supposée soumise
a une sollicitation de flexion simple.

- On assimile la dent a une poutre droite ayant pauteur la valeur de I'épaisseur de la
dent au primitif.

R
I:n.mIEI

L=225n

b- Expression de la contrainte de base

La valeur de la contrainte au pied de la demt= %

14

On obtient: |0 = 5,5.E
b.m

Le modele précédent a été mis en place avec deshages tres restrictives aussi bien
concernant I'application de la charge que de larg#de de la dent.

L’expression modifiée donne :

oo =YL YLY. L

Fa*"sa""¢*" bm

Y ra > facteur de formey tient compte de la géométrie de la dentureeeit @tre
déterminé par abaque

Y sa > facteur de concentration de contraintetient compte de la concentration
de contrainte due au congé de raccordement auwlpi&ddent.

Y¢ > facteur de conduiteil tient compte du fait que pendant I'engrenement
deux couples de dents peuvent étre en contact.
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c- Contrainte autorisée en service

Comme pour la détermination de la pression de coatimissible par le matériau il est
nécessaire de pondémra l'aide de facteurs prenant en compte les canditde
service :

0, =0 Ky K, K, Keg

Ka = facteur d’application
Ky = facteur dynamique
Krg > facteur de distribution de la charge longitudinales = Ky .

Kra = facteur de distribution de la charge transversde, = Kyq -

d- Contrainte admissible par le matériau de la denbedition de résistance

Il s’agit de corrigeogim du matériau avec des facteurs associés aux comsliie
service.

O
O, < K—Im 'YST 'YNT 'YdreI.T 'YRreI.T -Yx
R

Kr > facteur de fiabilité
Y st - facteur de concentration de contrainte

Y nt = facteur de durégl permet d’augmenter la contrainte si on rédaudlurée
de vie.

YselT > facteur relatif d’entaille,des essais ont montré qu’en présence d'une
entaille le matériau s’adaptait : la réduction aledsistance a la fatigue donnée par
le coefficient de contrainte est trop importante)acorrige avec ce facteur.

Yrrel = facteur de rugosité relatif] permet de prendre en compte l'influence
de la rugosité de raccordement sur sa tenue guéati

Yx = facteur de dimensignil tient compte de la diminution de la limite

d’endurance due aux difficultés liees a I'élabanatet au traitement de pieces de
grandes dimensions.
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Orim = limite d’endurance nominale a la flexion.

Ot lim T
(MPa)
- T T T 11
Aciers durcis superficiellement __|__Aciers alliés
par flamme ou induction de cémentation
! |
1000 Aciers communs durcis superficiellement - ()
par nitruration au bain ou gazeuse \ /
(courte durée) \ 1 a0
L 2
-
800 2) 1.@ P
\ / 19022 FJ
Aciers alliés 2 el W
trempe totale :/ "LL - @1
600 b '.E—J ® @>E
o . + = - Aciers de nitruration
ciers aus ] Nitruration gazeuse
400 |carbone N 5:\\ e I
t é N .
dr:y::‘;as E oY ,:E ﬁ:s A graphite sphéroidal . ]
- N t Fontes malléables _Aciers traités dans la masse ou
masse E [OR | ‘ I de cémentation. Nitruration gazeuse
200 N QR (longue durée)
'“..]-'y Fontes 2 graphite
lamellaire
2 e e e g
= [ 45 50 HR
ILLAijlllnnispnnlAelol Al ‘C
| | ] -
0 100 200 300 400 500 600 700 Co > Dureté
HB et HV 10 HY 1 HB et HV en daN/mm?
__._____’.

e- Effort transmissible a la rupture

= UF lim 'YST 'YNT 'Yd'eI.T 'YRreI.T 'YX bm
MR K KKy K K Ye, Y.,

Ft<Ft

f- Contréle simplifié de la dent a la rupture

En utilisant les hypothéses formulées au paragragten négligeant les facteurs de
correction, on aboutit & une relation tres simpl&e peut étre utilisée en avant projet
pour dimensionner ou pour vérifier des engrenageschargeés.

Ft Ften N
m en mm
k.Rpe Rpe en MPa

m= 234

Le coefficient k=b/m dépend de la précision dedatdre et de la position de la roue sur
I'arbre (précision, flexion).
Valeurs moyennes admises :

4< k <6 pour des dentures brutes de coulée ou découpées

& k <12 pour des dentures taillees
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Engrenages cylindrigues a denture droite

Méthode de vérification ISO simplifiée :

Ft . YF
Rpe >
k. m?. €ua.Kv.KbL
avec : Rpe : résistance pratique du matériau constituant la denture en MPa.

Ft :effort tangentiel en N.
m :module en mm.
kK :coefde largeur de denture

€a : rapport de conduite (voir abaque).

YF : facteur de forme de la denture (voir abaque).
Kv : facteur de vitesse (voir tableau).
KbL: facteur de durée (voir abaque).

- Facteur de vitesse :

Celui-ci dépend pour beaucoup de la précision de taillage des dentures :

-Classe: |Kv=1 Dentures de trés grande précision, pour engrenages a
grandes vitesses de rotation ( v < 100 m/s)
12 L
-Classe I : |Kv = P Dentures de précision ( v < 50 m/s)
. _ _6 -
- Classe III : |[Kv v Dentures de bonne qualité ( v < 20 m/s)

- Classe IV : IKV = 3T W Dentures de qualité médiocre ( v < 10 m/s)

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 68


User
Texte tapé à la machine
ggggggggg


UvSQ

JANANAINTI DANLINEA V SN0

S OL GL oz 08 0§ 001 002
>
Z2'0 Z4
v'0
90
80
T oo
l
-+ \‘
2
A /
vl
o'l
k4 1 T
. ouUop z 1 _
NS <« NN yn 0C =1
| I
N« 7 TUNATUALXA JUNINAd V SA104
< 002 001 0S 0g 0Z 6 O S
y4 T,
0
¥'0
9'0
-Iil‘..‘l‘._l“ L wO
00 =0 =5 l
Z'l
vl
9'l
8'l
4

TINNpIiod ap )10

nvy

B NP UONEUTULIdIIP ap onDEqY -

00k GO g0t ot
-«

4Ol

s81242 ep
eiquopN

G'e

9

My

T3anp ap najey -

14

Gl

0c

o¢

ov

0s

09

08

001

0si

00C

00g
_‘N

‘Juap e[ ap (y) inajney e] op anb Isule “Juswansed
-u3 | © 1Uap ©] 3p Inassiedg,] op Suop Z SJUSp ap aiquiou np puadap JudidljR0d 3)

T OULIOJ op .INdJIe,] -

69

DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures

MASTER 1 SPI


User
Texte tapé à la machine
gggggg


UvSsSQ

2- Les arbres

2.1- Définition

Les arbres sont des pieces mécaniques de secti@matgment circulaire. On trouve deux
familles principales d’arbres :
- ceux qui transmettent un couple entre les élémdatdransmission qu’ils
supportent : poulies ; engrenages ...
- ceux qui ne transmettent pas de couple et quidsEsignés sous le nom d’axes,
ils servent principalement de support d’organesamigies ou bien d’axes
d’articulation.

2.2- Calcul de prédétermination d’un arbre

Les charges appliquées aux arbres, leur fréquemcetdtion ; entrainent des contraintes,
des déformations et des vibrations qu’il faut lenitpour avoir un fonctionnement
satisfaisant et durable des mécanismes dans lestuglinserent.

Le calcul de prédétermination d’un arbre se fait :

- apartir d’'un calcul classique de R.D.M : a lastmsice, a la déformation ;

- apartir de la théorie de la fatigue ;

- apartir d’'un calcul aux vibrations (non traité dae cours).

Ces calculs faits, on dispose d’'un diamétre minipealr I'arbre, ce n’est pas forcement le
diamétre réellement choisi, car I'environnementhtedogique peut imposer de plus
grandes dimensions et des formes spécifiques.

Suivant la destination de l'arbre, tous les crigede calcul ne seront pas nécessairement
utilisés. Un arbre de forte capacité sera en preligig calculé a la résistance. Par contre,
on commencera par faire un calcul a la vitesseuaatpour un arbre de turbine de turbo-
compresseur qui tourne a des vitesses tres élevées.

2.3- Eléments nécessaires au calcul statique des ar  bres

2.3.1- Efforts extérieurs appliqués a un arbre

En générale, on connait la nature des éléments résnt la liaison pivot ainsi que la
nature des efforts appliqués aux différents organel#s a I'arbre.

Il faut donc :
- Modéliser la liaison pivot entre I'arbre et le b@éir un schéma architectural ;
- Déterminer les efforts extérieurs appliqués a fFarpar I'application du principe
fondamental de la statique ou de la dynamique d@hoportance des effets d’inertie.
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2.3.2- Recherche des sollicitations appliguées a l'arbre : Torseur des efforts
intérieurs
a- Principe de mise en évidence d'une action mécannterne.
Soit une poutre S, en équilibre sous l'effet destimécaniques extérieures modélisées

par le torseur {amext.}-

Pour mettre en évidence les
efforts transmis par la
matiere au niveau de la
section  droite, nous
effectuons une  coupure
imaginaire par le plan P de
la poutre S. Il la sépare en
deux trongons T (a gauche)
et T, (a droite) qui sont tous
deux en équilibre.

CONVENTION :

Les actions mécaniques de cohésions au niveausteféace> sont celles exercées par lg
tronconT, (a droite) surletroncodm; (a4 gauche).

b- Repére local au niveau de la coupure.
Le repere local au niveau de la coupure, (G, X,ZY, est défini de la maniere
suivante:

-G:barycentre de %,
-X:vecteur unitaire
tangent & la ligne
moyenne (C),

-YetZ:axes principaux de

la surface ~ (axes de

symeétrie s'ils existent),
-(G,X,Y,2)est un repere

orthonormé direct.

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 71


User
Texte tapé à la machine
gggggg


UvSsSQ

c - Détermination du torseur des actions mécaniqgaedésion.

Le torseur des actions mécaniques de cohésigi}{au niveau de la section droite
représentglobalementes actions mécaniques exercées par le trong¢a droite)
sur le trongon T(a gauche).

Pour déterminer ce torseur, deux possibilités sons offertes.
Prenons I'exemple suivant :

a
Q
|-
~
e
o

coupure
\]

1°" possibilité Etudions I'équilibre de la partie gauche.

frs-rs-}=fr(am,/s}+{T(am,/s-} +{T(S+/5-}
donc on peut écrirfT (S-/S—-} ={T(AM_/S-} +{T(S+/S-}

Le principe fondamental de la statique dofii€s -/ S~} ={0}

On en déduit {T(S+/S-}={T(AM_,/S-}

2°™ possibilité Etudions I'équilibre de la partie droite.

D’une maniére analogue, étudions I'équilibre dpddtie droite S+.

frs+1s+={T(Am_ /1S4 +{T(S-/5+} ={0}

ext

dou {T(S-/S+} = {T(AM,,,/S+}

ext

On en déduit {T(s+/s-} ={T(AM_,/S+}

ext
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d- Torseur des actions mécaniques de cohésion.

On I'exprime impérativement au poi@t barycentre d&, et on le projette sur la base
locale(G, X, Y, 2).

Ces composantes se notent conventionnellement camite

N Mt
Ty Mty
{Tcon} =
« Tz Mfz (x.2)
N: effort normal. Mi;:moment de torsion.
Ty: effort tranchant suivant Y My:moment fléchissant

suivant Y.
T,:effort tranchant suivant Z
Mi,:moment fléchissant
suivant Z.
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2.3.3- Relation entre les composantes du torseur des efforts intérieurs et les
contraintes

Classification des états de sollicitations simples

{Tcon} Désignation Représentation de{ Teon}
N O Traction compression
0 O
G 0 (% y.2)
0 O Cisaillement pur
T, 0
G 0 (xy.2)
0 M, Torsion simple
0 O
G 00 (xy.2)
0O O Flexion pure
0O O
G 0 Mg (% ¥:2)
0 0 Flexion simple
T, O
o0 Mg (%.2)

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures


User
Texte tapé à la machine
gggggg


UvSsSQ

Répartition des contraintes dans S

Sollicitation Répatrtition des contraintes Contraint es (en MPa)
v 4
Traction > > N
-N 21 Om Om :F
( N~
e,_ ................. —_——— . —»
g X oy=Ee= E.A—LL
y T ?M
Cisai .
isaillement simple TM=I
—————————— ————— S
X
9
V—F
y A S
Torsi impl :
orsion simple Ty . Z%p
z <« — p : distance du point M a la fibre neutre
— Mt
o G.lo
v 4
Flexion simple I - -
P > Ow om= MfGZ.y
IGZ
—_—e— e — i —— o —— _’
/'é X

Sections YA YA Y y Y
¢ | lo < o4 | o=l ol \®
z 1 le[S |7 e | FIeElS | 2 z 7
Caractéristiques b <2 5 d b INZ
3 3 popid 4
15y hb” at hb - h'b nd” T (p*_g* 3
12 12 12 64 64 V| ore4ab
6z bh’ at bh’- o ! Z(p*-aY) | o07882%
12 12 12 64 64 ’
bh 2. 42 4 4 4 4 2
loo! 206"+ 1) a lgy+1 ad_ Z(p*-d T ab(a%+b
0=lg 12 6 6y+ 162 2 32( ) . (2°+b7)
Module de flexion * 2 3 bh- b’ 3 4 4
g ho 2 m_ | E0'-dY) | 7840
4 6 3 6b 16 16D
Module de flexion * 2 3 oh-pn? 3 ‘
Id a® nd” 2 (0*-d*) | 078ap2?
HGz 6 3 6h 16 D
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2.3.4- Contrainte équivalente dans un arbre

La majorité des arbres est soumise a des sollaitcomposées. L'état réel des
contraintes ne peut étre directement comparé auactésistiques mécaniques des
matériaux, connues partir d’essais de réesistamd¢eaetion.

Pour pouvoir calculer un arbre, la méthode consisiéliser une contrainte équivalente
NOtéeOeg

a- Matériaux fragiles

Le critére est celui de la plus grande contrainiecipale :Critere de Rankine
Ce critere spécifie gqu'’il se produit une défaillardu matériau lorsque la plus grande
des contraintes principales atteint une valeurtdrfikée.

En un point de la section droite d’un arbre la cainte équivalente est égale a :

O'eq:%[(O'tx +0ix )+\/ (O'tx +0ix )2+4(Txy2+TXZ2)]

O'eq:%[o'x +\/O'x2+4'l'2]

b- Matériaux ductiles

Dans ce cas on utilise soit@ritere de Treska, soit leCritere de Von Mises
Pour ces deux criteres, on suppose que les matéiada méme résistance élastique
en traction et en compression.

Critere de Treska

Il est utilisé pour les aciers doux et les allialgegers.
Ce critere stipule que la défaillance du matériaypsoduit lorsque le cisaillement
maximal atteint une valeur limite fixée.

O'eq:\/ (0 tx +Ofx )2+4(Txy2+Tx22)

Oeq=+/0Ox2+412

Critere de Von Mises

Ce critere est tres utilisé pour I'ensemble desnwix métalliques.
Il est basé sur I'hypothése que la défaillance @dbénau se produit lorsque I'énergie
de variation de forme atteint une valeur limitefx

O'eq:\/ (Gtx +0ix )2+iTxy2+Tx22)

Oeq=+/0x%+312
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avec :

Ot = Contrainte normale due a I'effort normal ;

Ot = Contrainte normale due au moment de flexion ;

Tyy = Contrainte tangentielle due au moment de torsion ;
T« = Contrainte tangentielle due a I'effort tranchant.

Remarque: La valeur dety, est donnée a partir d'un modéle de répartitiorioame
des contraintes sur une corde parallele au platrenele flexion. Cette hypothése,
simple, n’est pas tres réaliste dans le cas déi®secirculaires.

D’autre part, I'expérience montre que sa contributon réelle est faible, ce qui
conduit souvent, a la négliger.

2.3.5- Coefficient de sécurité
a- limite de tenue

Pour conclure quant a la tenue d’'une piece il &ufixer une limite, c’est a dire un
état ou le comportement du matériau change. Powaleul des pieces, on fait
référence aux états limites habituels de la tractio

Rp - limite de proportionnalité, limite du
4\ comportement linéaire du matériau (pour
certains matériaux cette limite est marquée).

L a
?

Re - limite apparente d'élasticité seuil
d’écoulement plastique ( bien marqué sur les
diagrammes dans le cas des matériaux
ductiles).

D33

<0

Rpo2 = limite conventionnelle d’élasticité
en principe cette valeur est utilisée pour les
p 0.2 arbres de transmission.

Rm - résistance a la traction correspond a

la contrainte nominale la plus élevée

supportée par I'éprouvette. Cette valeur sera
utilisée pour estimer la limite d’endurance a

la fatigue.

Rr - limite & la rupture, correspond a la
contrainte de rupture de I'éprouvette.

Limites conventionnelles de la traction
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b- Concentrations de contraintes

Si la piece présente des discontinuités de formsmi(les, épaulements, rainure, trous
...), les contraintes réelles présentent en ces morgseaucoup plus importantes que
les contraintes obtenues a partir des calculs gedogent cités.

Ce phénomene local est appelphénoméne de concentration de contraintes

Le coefficient de concentration de contraintee$t défini comme étant le rapport :

Contrainte réelle dans la section considérée

_0Or —
Ki= P, = Contrainte nominale dans la section consideréee

Le coefficient K ne dépend que du mode de sollicitations et de2tangtrie de la
discontinuité.

On notera ki, Ky, Kio les coefficients d’entailles relatifs aux sollatibns de traction,
flexion et torsion.

K: est toujours supérieur a 1.1l est déterminé airpdd le théorie de I'élasticité.

Lorsque la géométrie des discontinuités est comeplern utilise la
photoélasticitcimétrie ou des logiciels de calaukple éléments finis.

c- Condition de résistance

R
o, cRe o, <P o, R o, < Rm
! Se | ! SpO,2 | ! Sr | ! Sm

S : coefficient de sécurité
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2.4-

Eléments nécessaires au calcul a la fatigue de

2.4.1- La fatigue des pieces mécaniques

La plupart des pieces mécaniques au cours dedeatibnnement sont soumises a des
sollicitations variables dans le temps. Ce typesaléicitations entraine des variations

cycliques des contraintes.

Pour ces pieces, on constate que la rupture sipwau bout d’'un nombre de cycles N,
pour une amplitude de contrainte inférieure a latrente de rupture statique m du

matériau utilisé, c’est le phénoméne de fatigue.

La fatigue est un phénomeéne aléatoire,
de probabilité de survie p%.

Etude du CETIM : Essai de fatigue

les val@omsiées sont des valeurs moyennes

a différents aiwede contraintes

o
] max

350 | (MPa)

300 4

250 4

p% = 50%

p% = 75%

p% = 90%

O'D :255MP3

10° 10°

07 0° 109 N (cycles)

Acier XC 10

Austénitisation 900°C 30 min
Revenu 500°C 2 h

R, =305 N/mm?

R, =400 N/mm?
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On peut envisager l'objectif de I'étude de la faigd’'une piece de deux manieres

différentes :

a- Soit pour un calcul de vérification: A partir de caractéristigues géométriques,
meécaniques et des conditions d’emploi connues goifier que la durée de vie réelle
est supérieure a la durée de vie souhaitée. Onidéifnsi un coefficient de sécurité.

b- Soit pour un calcul de création: Les conditions d’emploi (contraintes maximales
et nombres de cycles d'utilisation) étant connums,recherche les dimensions
minimales a donner a la piece, pour un coeffictEnsécurité fixé au préalable.

2.4.2- Parametres et Hypotheses.

Parametresessentiels intervenant dans le calcul d’'une piegeanique a la fatigue :

Les matériaux utilisés ;

Les fluctuations des contraintes

Le nombre c cycles et le pourcentage de survie p% ;
Le type de sollicitations appliquées ;

La géométrie de la piece.

Hypotheses les résultats présentés dans cette étude soptéadaux aciers, mais avec
guelques restrictions, ils peuvent étre généraidéansemble des matériaux métalliques
et aux alliages légers.

2.4.3- Modélisation de la contrainte..

Lorsqu’une piece est soumise a des sollicitatiomsables au cours du temps, il en
résulte des contraintes qui fluctuent. Ans la pragi pour le calcul, on modélise ces
fluctuations de maniere sinusoidale :

o0 = 0 + 04 SiN WY

o o : contrainte nominale a un instant t, calculé #ipde la théorie de la RDM
sans prendre en compte les concentrations de odefa
O Onm: contrainte moyenn@m, = (Omax + Omin)/2 ;

0o

0, : amplitude de la contraint® = (Omax - Omin)/2 ;
W : période des(t).
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1 cycle

|
Y

20,

contrainte o
S

T max Om

min

Y _ 4 temps
ondulées traction
A ondulées alternees \

compression

| % A A, N, /\/

repetee

répeleée

Suivant la valeur de la contrainte moyenne, on a un
o contrainte purement alternéey; = 0,0,# 0 ;
o contrainte alternéedmax> 0,0min < 0 ;
o contrainte répétée en traction ou en compressimax= 0 OUOmin =0 ;
o contrainte ondulée : en compressmi > 0 / en tractiom,, > 0.

2.4.3- Endurance d’'une piece.
a- Courbe de Wohler

La contrainte admissible en fatigue peut étre ¢arseée par les courbes de Wohler, elles
sont issues de tres nombreux résultats expérimergaulexion rotative, appliquée a une
éprouvette en acier.

Ces courbes représentent, porr= 0, I'évolution de la contrainte alternégen fonction

du nombre de cycles et de p% de survie

MASTER 1 SPI _ DSME _ CAO et Dimensionnement des Structures 81


User
Texte tapé à la machine
gggggg


UVvVSQ

Courbe de Wohler

A
\ 8 p% = 50% @
W
o
o
olo
D
; ¢ —
fatigue /
plastique p% = 99%
) . Himitée (acier)
Fatigue limitée
N cycles
| lllllll]l Lol 1 lllllll; L lllllll! | lIIllll! | llllll[! e
10 10° 105 107

Courbes de Wohler pour différents p % de survie

On observe trois zones :

- la zone de fatigue plastique elle est comprise entre les points A et B, pour
nombre de cycles inférieur & ®(La rupture de la piéce survient aprés un petit
nombre de cycles, avec une déformation plastiqyeitante pour une amplitude de
contrainte voisine de la limite de rupture statiguematériau testé ;

- la zone de fatigue limitée elle est comprise entre les points B et C. LHure

se produit pour un nombre de cycles d’autant plesééque I'amplitude de la
contrainte est faible ;

- le domaine d’endurance illimité: cette partie comprise entre les points C et D
ne s'applique gu’aux matériaux ferreux. Quand l'itage de la contrainte est en
dessous d’un certain seuil, la rupture ne se ptqaus par fatigue quel que soit le
nombre de cycles.

Limite de fatigue :0p

C’est I'amplitude la plus grande de la contraiotepour laquelle il ne se produit pas de
rupture quel que soit le nombre de cycles de #altion effectués sur la piece. Cette
limite n’existe que pour les métaux ferreux.

Lorsque la durée de vie souhaitée pour une piecamdue reste inférieur a la limite de
fatigue, on utilise la limite d’endurance.

Limite de d’endurance gbn), Fbi)

C’est I'amplitude pour laquelle il est constaté p#é survie pour une contrainte
moyenneon, = 0, apreés un nombre de cycles Ni fixé.

Dans le cas des aciers, on utilise Ni Z dgcles et on note la limite d’enduranmsy.
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Représentation simplifiée des courbes de Wohler
Cette représentation permet de déterminer :
o une limite d’endurancepiy pour nombre de cycles Ni déterminer ;
o un nombre de cycles d’endurance Ni pour une ligig@durance choisie.

Oz
0.9 Ry |

T

ON;)

T T TN

SNy

T T TTTTH

N cycles

! IIlIIIl]I S NN R ! Illllll& RS

109 10¢ 105 Ni 108 107

Conclusion
Dans les calculs d’arbre I'intérét des courbes diMf simplifiées est assez limité car
la durée souhaitée est dans la plupart des canterng supérieurs a 16ycles.
De plus tres peu de piéces d'un mécanisme sontisesié des contraintes purement
alternéesd, = 0). On doit alors utiliser les diagrammes d’emahee qui permettent
alors de prendre en compte les contraintes poguédieso,, est différentes de zéro.

b- Diagrammes d’endurance

Les diagrammes d’endurance (d’abscisgeet d’'ordonnée,) sont issus des courbes de

Wohler. lls définissent I'ensemble de limites d’amehceop) en fonction de la valeur
de la contrainte moyenne, pour un nombre de cyldesrminé

R mﬁ Résistance & Ja traction

Re Limite élastique

Parabole de Gerber

GD( N,
ou

OpyNy Limite d'endurance

Goodma

Sdéderberg
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Une bonne approximation de tous les points expériaux est donnée par une
parabole, appelée parabole de Gerber. On peutessiroplifier 'approximation en
prenant soit la droite de Goodman, soit la drog&sdderberg. Cette derniere est utilisée
lorsqu’on est amené a négliger certaines contiinte

Pour I'étude en fatigue et pour définir un coeéiti de sécurité des pieces mécaniques,
on utilise deux types de diagrammes appelés diagesnae Haigh.

Diagramme de Haigh, construction a partir de la ileacde Goodman

Diagramme de Haigh, construction a partir d’'uneney« approchant » la
parabole de Gerber

A%
Rm

Am Re T 0 " R. An KAm

k=2 -OD(N)/Rm
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Une contrainte définie par ses valewg o, est représenté dans chacun de ces
diagrammes par un point qui peut occuper difféeptisitions. S'il est situé :

o Dans la zone 1 (blanche) : la piece se rompragiayuie, au bout d’'un nombre
de cycles inférieur a celui souhaité. C'est lemasr une piece dont la contrainte
est définie par le point B ;

o Dans la zone 2 (gris foncé) : la piece aura unéalde vie infinie si elle est en
acier, et une durée de vie supérieure a la liméefadigue, pour les autres
matériaux. C’est le cas pour une piece dont laraore est définie par le point
A

o Dans la zone 3 (gris clair) : la piéce aura une2dute vie comprise entre la
limite de fatigue et la limite d’endurance choisi&est le cas pour une piéce
dont la contrainte est définie par le point A ;

Conclusion
Pour établir ce type de diagramme, il faut conad®, opn) et éventuellemerdpi).
Rm est une caractéristiqgue connue pour I'ensemddendatériaux, le probléme réside
dans la détermination a® ) dans les conditions réelles d'utilisation.

Les valeurs de la limite d’endurancg) s’expriment en fonction de la résistance a la
traction Rm.

La figure ci-apres établie par le CETIM a partiunk compilation de nombreux
resultats d’essais en flexion rotative donne p@sr dciers des valeurs @gn) en
fonction de Rm ou de la dureté et du p% de survie.

Cependant, I'expérience montre que ces résultatsame valables que pour une

sollicitation de flexion rotative, pour les autrggpes de sollicitations on est obligé
d’utiliser un coefficient correcteur.

Valeurs degpn) en fonction de Rm

Aciers avec N=10cycles opny = 0,5 Rm pour Rm < 1300 MPa
Opn) = 600 MPa pour Rm > 1300 MP4
Fontes avec N=1Q@ycles obny = 0,4 Rm
Alliages d’aluminium et de magnésiun opny = 0,4 Rm
avec N=5x 1¢f cycles
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2.4.4- Influence du type de sollicitations.

Dans le cas d’autres types de sollicitations, orasgne aux résultats expérimentaux de

la flexion rotative par I'intermédiaire d’un coedient K; :

o Sollicitation de flexion plane Kp= : :
OD(flexion.rotative

. . —  Ob(tracti _
o Sollicitation de traction Kp (traction —0,9;

O D(flexion.rotative)

L i — Ob(orsion)  _
o Sollicitation de torsion Kp= =0,577.

O D(flexion.rotative)

2.4.5- Influence de la géométrie des piéces.

OD(flexion plang =105 -

. , — OD(pi¢
a- Volume de la piece> facteur d’echeIIeKe—ﬂ
OD(éprouvetty
Ke
A
A
A
.1 | z ,L ! | | ! d (emm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200
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_ OD(éprouvetty

b- Forme de la piece® facteur d’entailleKr ~
OD(piece

K/K,

2
| ! : l Rm (N/mm™)
500 1000 1500 2000
. — OD(piece
c- Etat de surface de la pieeefacteur de surfacKs=——————
OD(éprouvetty
A K5
6
10 Rt (nm)
0.8 - 15
20
07 T
30 A 4
+ f -+ > Rm (N/mmz)
500 1000 1500
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2.4.6- Contraintes de calcul.

a- Contraintes uniaxiales

Omc=Kt.Om

— K .
Oac KeKstlO-

b- Etat de contrainte complexe

Une sollicitation de traction entraine :
o Une contrainte normale moyenaog;
o Une contrainte normale alternég

Une sollicitation de flexion entraine :
o Une contrainte normale moyenogs
o Une contrainte normale alternég

Une sollicitation de torsion entraine :
o Une contrainte tangentielle moyeme
o Une contrainte tangentielle alternge

Les effets de I'effort tranchant sont négligés.

Contrainte équivalente moyenr®n,

Oem:\/(Ktt.Omt+th .Omf )2'|'iKto.Tm)2

Contrainte équivalente alternée,a

O'ea:\/(Kft.O'aH‘Kff .O'af)z+ino.Ta)2

Contrainte équivalente de calcul, @inc, Gac)

Omc=C0em
— Qea

()' _=
“TKeKs
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