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Résumé

Dans le cadre de l'analyse du comportement dynamique des transmissions par engrenages,
propose une modélisation dynamique globale intégrant le carter et les éléments flexibles (arbr
roulement) dans les boiteg vitesses des machines outils.

Cete étude nous a permis de bien comprendre les différentes méthodes utilisées dans le domain
vibrations, de connaitréd e f f et de d®f orrmdtaircmi dectcareé edqdl
engrenagel.e modele utiliséest basé sur la Méthode dei@ments Finis et a pour principe d'intégrer
I'ensemble des couplages entre les différents composants technologiques (arbres de boite, engre
paliers, carters) L 6 u t deBdldsvarks isimulation comme code numériaqumis offre des outils

de simulation de base pour tester la résistance et la sécurité, analyse la cinémasinuelecties
performanceslu mode réellLes résultatsnontrent une ifluence certaine de féexibilité du carter sur

le canportementstatiqueet dynanique (coefficient dynaique globale) de la boite de vitesse.
Mots Clés: Transmission par engrenages, réponse dynamique, méthode des éléments finis, ce

lignes d'arbres

Abstract

In the context of the analysis of the dynamic behavior of gear transmissions, we prapobal a
dynamic modeling integrating the crankcase and the flexible elements (shaft and bearing) in gearb:
of machine tools.

This study has allowed us to understand the different methods used in the field of vibrations, to kr
the effect of crankcasesetbrmation on the architecture of a gear transmission. The model used is bas
on the Finite Element Method and has the principle of integrating all the couplings between the vari
technological components (shafts, gears, bearings, and crankcase)eTdfeSaddiworks simulation

as a numerical code provides us with basic simulation tools to test resistance and security, anc
kinematics and simulate reaforld performance. The results show a certain influence of the crankcas

flexibility on the staticand dynamic behavior (overall dynamic coefficient) of the gearbox.

Keywords gear transmissionslynamic response, finite element method, crankchsdts
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Introduction générale

Introduction générale

Les engrenages, en tant qu’éléments indispensables pour la transmission de puissance
entre deux lignes d’arbres, présentent en général un bon rendement énergétique, dans des
bonnes conditions de production, de montage et de fonctionnement. Les performances
techniques et vibratoires des engrenages sont essentielles pour réduire la nuisance acoustique

des transmissions.

Les études du comportement statique et dynamique d’un systéme d’engrenages
peuvent étre divisées en deux parties principales: la premiere consiste en 1’¢tude des
phénomenes localisés au niveau des contacts entre dentures (pressions de contact,
déformations, etc....) et la deuxieme est basée sur des études plus globales a 1’échelle du
systtme mécanique, qui traite le phénomeéne vibratoire de I’engrénement et ['effet des

couplages des composants qui lui sont associé.

Plusieurs modeles ont été investi dans les études de la transmission par engrenage, Les
modeles les plus simples sont des systemes a un seul degré de liberté, tandis que les modeles
plus complexes comportent un nombre croissant de degrés de liberté. La méthode des
éléments finis est treés utilisée dans ce cas pour I'analyse de 1’état de contraintes et de

déformation d’un solide a géométrie complexe tel que les engrenages

L’objectif de cette these est de faire une étude statique et dynamique sur les
engrenages pour faire ressortir I'effet du couplage des arbres et des roulements sur le
comportement de la transmission. Une modélisation par éléments finis et une simulation
numérique moyennant le logiciel Cosmosworks, est utilisée. La validation de la modélisation
choisie est réalisée par la détermination de la pression de contact entre dentures et sa

comparaison avec les expressions analytiques émanant de la théorie de Hertz.

Cette theése se compose de quatre chapitres : le premier chapitre est consacré a la
recherche bibliographique des différents travaux effectués sur les principales sources

d’excitation des engrenages.
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Introduction générale

Le second chapitre comporte un exposé de la théorie de Hertz, la résistance des
matériaux et les modeéles utilisés pour 1’étude des contraintes sur les dents d’engrenage, tout

en comparant les résultats obtenus avec ceux des formules empiriques.

Le troisieme chapitre se base sur la simulation numérique par éléments finis d’un

modele de boite vitesses a inversion, utilisée généralement dans les machines outils.

Dans le quatrieme chapitre, on a utilisé¢ le module d’analyse Cosmosworks pour
I’analyse vibratoire et la détermination des modes propres pour les différentes configurations
de modeles étudiés. En dernier, une conclusion générale a été établie tout en donnant les

perspectives visant a rendre cette étude plus exhaustive.
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CHAPITRE I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre | Etude bibliographique

1. Introduction

Pour transmettre un couple moteur, on utilise souvent des engrenages, ces éléments
possedent des défauts géométriques et des défauts de montages ainsi qu’une erreur de
transmission. C’est pourquoi ce sont des principales sources d’excitation lors de
I’engréenement. La transmission d’un couple important nous oblige a utiliser plusieurs rapports
de transmission ce qui augmente le phénomene de vibration dans une boite de vitesses a

engrenages. Ce chapitre est consacré a une syntheése bibliographique des effets de ces

grandeurs sur le comportement dynamique des engrenages.

2. Bruit d'engrénement

Lorsque les engrenages fonctionnent a des charges et a des vitesses élevées, la
rotation d’un couple d’engrenages provoque du bruit et des vibrations qui sont considérés
comme un gros probleme malgré que les probléemes de bruit soient dus a de plusieurs causes
combinées (carter, arbres et les roulements).

Il y a beaucoup de chercheurs qui travaillent sur le comportement vibratoire des
engrenages, parmi lesquels, on peut citer J.D. Smith [1], D. Townsend [2] et C. Harris [3].

Welbourn [4] a réalisé une revue compléte d'une vaste gamme d'expériences sur le
bruit des engrenages menées par divers chercheurs a la fin des années 70. Son travail incluait
la relation initiale entre l'erreur de transmission et la corrélation du bruit de vitesse en cours de
fonctionnement, il a conclu que, lorsque l'erreur de transmission dans une paire d'engrenages
doublait, le bruit généré augmentait de 6 dB. Welbourn mentionne également les avantages
relatifs de la modification du profil de la dent. Les autres facteurs qui semblent affecter le
bruit généré sont la puissance, la vitesse et la charge de denture des engrenages en prise, en
doublant la puissance, la charge de denture et la vitesse, le bruit augmente respectivement de

3dB et 6dB.

Page 4



Chapitre | Etude bibliographique

2331 01 - E!E?*g'ésesn}at ion
WRESER Hz | 2978.5 3
2i- 0 A

methode 7 —
16A FM-2
fenetre
Rectang
base
linealir

1024
points 6
16
Mouennes

Sepsile J . . . . forz),
]-[] 1] 4000 8000 12000 16000 200b0 24000 =

Fig. I.1 : Spectre caractéristique d'un signal de bruit d'engrénement (Rémond) [5].

1 : fréquence d'engrénement, 2, 3, 4 et 5 harmoniques supérieurs

3. Sources d'excitation vibratoire des transmissions par engrenages
Dans le cas général, on peut diviser les principales sources de vibration dans une

transmission par engrenages En deux catégories : source interne et source externe.

3.1. Source d’excitation interne
Les sources de vibrations internes sont liées aux organes de transmission (engrenage,
arbre, roulement). Les défauts de ses organes peuvent causer une erreur de transmission qui

est la principale source d’excitation.

3.1.1.Erreur de transmission
3.1.1.1. Définition

Si les engrenages étaient parfaitement rigides et qu'aucune erreur géométrique ou
modification n'était présente, les engrenages transmettraient parfaitement le mouvement de
rotation, ce qui signifie qu'une vitesse constante de l'arbre d'entrée entrainerait une vitesse
constante de l'arbre de sortie. L'hypothese d'absence de frottement conduit & ce que les
engrenages transmettent parfaitement le couple, ce qui signifie qu'un couple constant sur
I'arbre d'entrée entrainerait un couple constant sur l'arbre de sortie. Aucune variation de force

n'existerait et donc aucune vibration et aucun bruit pourrait étre créé.
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Bien sir, en réalité, il y a des erreurs géométriques, des déviations et des frottements
et, par conséquent, les engrenages créent parfois du bruit a tel point que cela devient un
probléme.

L'erreur de transmission est considérée comme un mécanisme d'excitation important
pour le bruit et la vibration des engrenages. La définition de l'erreur de transmission a été
initialement proposée par Harris et confirmée par Welbourn [4] qui est "La différence entre la
position réelle de l'engrenage de sortie et la position qu'il occuperait si l'engrenage était

/IV

parfaitement conjugué”. Cela peut étre exprimé comme un déplacement angulaire ou comme
un déplacement linéaire au point de tangage. Un exemple d'un signal d'erreur de transmission

typique est montré dans la figure 1.2.

50 ;
Pinon run out . i I
i Tw1ce per tooth-pass error Once per tooth-pass error

0 AN K\ﬂ (\A\«A‘V\l \AK\AK\AM’\A £ K\A mﬂﬂmmmmmmg‘ﬁ

Ao o R
ATATAS LAY R B W\I\y RV AVAVAVAL LV "\M"\Yv\yv\y‘)
Gear run out s A

F/J\/ I

-100 v v
. \/\!\ ? t%} | Total TE W\

- 1 l\./\

Tooth to tooth TE

-150

-200

Fig. 1.2. Exemple de signal typique de I’erreur de transmission et ses composants [62]
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Fig. 1.3. Définition de l'erreur de transmission (E.T.) (Munro)[6]

3.1.1.2. Les différentes erreurs de transmission

Ily a trois différentes erreurs de transmission :

a) Erreur de transmission quasi-statique sans charge (erreur cinématique)

Cette erreur prend aussi le nom d’erreur cinématique, elle correspond a des

engrenages ne transmettant aucune puissance pour une vitesse de rotation tres faible avec

effets d'inertie négligeables, elle correspond a I'influence des défauts

géométriques des

dentures, résultants de la fabrication de I’engrenage telles que I’excentricité, 1’erreur de pas,

etc....

Master Gear
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Fig. 1.4. Erreur de transmission quasi-statique sans charge (d’aprés Drago [7]).
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b) Erreur de transmission statique ou quasi-statique sous charge

Celle-ci correspond a des engrenages transmettant des charges avec une vitesse de
rotation trés faible. Cette erreur inclue les déformations de 1’engrenage ainsi que les
composants extérieurs (arbres, paliers, roulements,...). Quelques auteurs (Tavakoli, Houser,
Lin...) D'utilisent pour étudier les effets des écarts géométriques tels que les défauts de

montage.

Tavakoli et Houser [8], ainsi que Lin et al. [9] montrent que, dans le cas d'engrenages
géométriquement parfaits, la courbe de l'erreur de transmission quasi-statique sous charge
présente une forme périodique, inverse de celle de la raideur globale d'engrénement (Figure
L.5). Donc cette erreur prend en compte les déformations des engrenages ainsi que les écarts

de géométrie, aux variations de positions relatives des deux roues de I'engrenage.

- 25 —

=

£

é 20 - )

3

3 15—

g \_—J R e T S
E 4 | L | l J

0 10 20 30 40 50
ANGLE OF ROTATION. pec

Fig. 1.5. Erreur de transmission quasi-statique sous charge d’engrenage droit sans écart
de géométrie (d’apres Lin et al. [9]).

¢) Erreur de transmission dynamique

L’erreur de transmission dynamique est une image du comportement vibratoire et
acoustique d’engrenages en fonctionnement sous charge. Ce parametre étudié par des auteurs,
comme Munro [10], permet d’expliquer et de clarifier des phénomenes de séparation

momentanée de dentures suivis de chocs a travers la mesure de ce parametre.

Page 8



Chapitre | Etude bibliographique

4 y— . B AR S R—
| i

APPLIED I:OAD - %"4 :

DESIGN LOAD [

3 |""‘ m— :
i

2 { : ——

i
i

| ’;W | W

v 200 400 600 BoOC 1000 1200 1400

SPEED = tee'h per second
< Expenmental.
—————— Theoretical for damping coefficient = 0-02.
— 3—8 Tooth separation just occurs,

Fig. 1.6. Réponses expérimentales de Grégory & Col. [11]

3.1.1.3. Influence des erreurs et des défauts sur l'erreur statique de transmission
3.1.1.3.1. Influence des défauts géométriques
Les étapes de fabrication des engrenages (tournage, taillage, traitement
thermique,...) ainsi que leurs montages sont les principales causes de ces défauts. Ces défauts
sont généralement pris en compte, par l'intermédiaire de l'erreur de transmission quasi-
statique. Ils sont utilisés pour définir la classe de qualité d'une denture suivant des normes
(AGMA, ISO). Mais il faut tout de méme noter que I'augmentation de ces défauts engendrera

des niveaux acoustiques et vibratoires élevés.

Erreur accumulée

Errcur de division de pas circulaire

Erreur de forme du profil

Fig. L.7. Effets caractéristiques sur les principales erreurs de fabrication sur l'erreur de
transmission (Faure). [12]
A.Excentricité ou erreur de faux-rond
Ce défaut est définit comme la non-concentricité entre 1'axe du cylindre primitif de

denture et l'axe de rotation de l'arbre auquel la denture est liée. Il se résulte par l'introduction
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d'une modulation d'amplitude harmonique a la rotation des arbres sur les signaux d'erreur de

transmission et de bruit d'engréenement (Figure 1.8).

ﬁ:{ 1n° rd/s)

Fig. 1.8. Modulation d'amplitude caractéristique d'un défaut de faux-rond
(Sabot & Perret-Liaudet) [13]

Munro [14] indique que l'excentricité d'une roue se comporte par la présence,
dans le spectre de l'erreur statique de transmission, d'une ligne a la fréquence de rotation

de la roue (figure 1.9).

Briere [16] a expliqué que I'existence simultanée d'une excentricité sur chacune des
deux roues conduit a la présence des composantes de fréquences inférieures et supérieures a

ces fréquences de rotation.

Welbourn [15] indique que les fréquences de rotation des roues sont les fréquences

les plus basses du systeme.

(Munro) [18] montre que l'erreur de pas cumulée se résulte par des erreurs de

transmission avec les spectres sont marqués par les fréquences de rotation de la roue.
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Kohler [19] montre que, dans le cas de l'erreur statique de transmission sous charge,
I’assemblage des défauts d'excentricité avec la fluctuation de la raideur d'engrénement traduit
I’observation des lignes latérales autour de la fréquence d'engrénement et ses harmoniques.
Ces résultats, ont été confirmés par quelques auteurs dans le cas de mesures de l'erreur de

transmission dynamique, de la réponse vibratoire ou du bruit rayonné par le carter.

D’apres ses résultats obtenus en régime dynamique, quelques auteurs (Welboum,
Munro...) ont fait la conclusion de l'existence des mémes lignes latérales qu’en régime quasi-
statique. Mais, la présence simultanée, dans le cas de régime dynamique, des lignes a la
fréquence de rotation des engrenages et a la fréquence d'engrénement nous permet de voir des

lignes latérales autour de la fréquence d'engrénement et ses harmoniques.

Excentricités et Fluctuation de la raideur d'engrénement
erreurs de division Défauts de profil et distorsion
Erreurs de parallélisme

B -

Erreurs dent 2 dent aléatoires

‘ll. /L |H fl
ff; /' f, /1 o ()
fréquence de rotation fréquence d'engrenement

des arbres

Fig. 1.9. Spectre de l'erreur statique de transmission sous charge. [14]
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B. Erreur de pas

L'erreur de pas est définie comme, le défaut de la position angulaire d'une dent par

rapport a sa position théorique dans le plan apparent de l'engrenage sur le cercle de mesurage

de la roue dentée. Ces erreurs se divisent en trois catégories : I’erreur individuelle ou de division,

I’erreur cumulée sur un secteur contenant k pas et I’erreur totale de division.

Qrigine

Ecreurs individuelles
de pas dreoluires

Décaleges

Pas (I} gouche,

eftecti

if
=2

L

Pcs théarique

Cercle de contrile

Déccizge (k)
|_ pasitif

-
[}
4K

Erreur individuelle (1)

Dézalege (1)

| — b | A TN ’ P
i A
MVERGENN |
Erreur individuelle maximale
LANITTNg L L b [ 1] |
| o||||,.',‘-':\;i!g|kf_ | | lz
0}7|2]3(<|5 | g PPN
TN
llllvinll;illl:D ‘
¢

Erreur cumulée sur 10 Pas

Erraur totcie de division

Fig. 1.10 : Erreurs de pas (Henriot [21])

Mark [22] et Welbourn [15] indiquent que influence de l'erreur de pas individuelle

se trouve sur la totalité du spectre (dans le cas de bruit et erreur de transmission) et qu'il n’y a

pas de composante a la fréquence d’engréenement.
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Fig. I.11: Définition de l'erreur de pas individuelle et de l'erreur de pas cumulée

(Norme 1SO 1328)

Welboum [4] et Munro [18] ont modélisé les erreurs de pas individuelles par une
distribution aléatoire de ces défauts. Cette distribution génere plutdt une erreur statique de
transmission qui se traduit par des lignes a la fréquence de rotation des arbres et 1'ensemble de

ses harmoniques (figure 1.9).

Mark [22], [23], [24], [26] indique, A partir d'une analyse roue par roue, que les
erreurs de division conduisent a une erreur statique de transmission marquée par tous les
harmoniques de la fréquence de rotation fj des roues, sauf la fréquence d'engréenement f. et ses
harmoniques. Il déduit aussi qu’une répartition défavorable des erreurs de pas individuelles

peut entrainer I’affichage de n'importe quelle autre ligne.
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Spectre de I'erreur de transmission quasi-statique sous charge
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Fig. 1.12: Contributions de différentes erreurs sur le spectre

de l'erreur de transmission statique (Mark). [26].

Winter [27] conclus par ailleurs que, sous charge, la déformation des dents
diminue les effets de 'erreur de pas individuelle sur l'erreur statique de transmission, ce qui
permet de corriger toutes les erreurs qui sont dans le sens inverse de la déformée avec cette

effet de déformations.

L'erreur de pas cumulée est définit comme la somme algébrique des erreurs
individuelles des pas compris dans un intervalle précis. Cette erreur dépond alors du nombre de
dents testé. Elle conduit a une modulation basse fréquence harmonique dans le cas de la

rotation des arbres (Fig. 1.13).

Munro [18] indique que les erreurs de pas cumulés et d’excentricité ont les mémes

effets et sont généralement prises en compte simultanément.
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Fig. 1.13 : Exemple de mesure de l'erreur de pas cumulée (Welbourn) [30]
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Fig. 1.14 : Représentation de l'erreur de pas individuelle et de l'erreur de pas cumulée

(Mark). [22]

L’erreur totale de division représente la variation de I’erreur de division cumulée sur un

tour de rotation, dans ce cas le nombre de dents testé est égal au nombre de dents de I’engrenage.
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C. Erreur de profil
Les erreurs de profil sont définies comme des écarts mesurés entre le profil réel de la
denture et le profil théorique. Elles peuvent étre dues par I’effet de la déformation et I'usure

des profils lors de fonctionnement ou pendant la fabrication de I’engrenage.

—Téte
rd

| | p. / / /
| | Tret ( (
| | | I
| | | |
e J
Cr 2l - 7 r
| | |
| | | I
\ | I
Profil théorique Profil bombé Dépouille de téte

fg : erreur de profil

Cg¢  :cercle actif de pied
P :profil de référence
Pere @ profil effectif

Fig. 1.15 : Erreurs de profil, définition tirée de la norme 1SO 1328

Welbourn [4] mentionne que les erreurs de profil et la distorsion ont les mémes effets
sur l'erreur statique de transmission. Ils sont divisés en un méme défaut sur chaque dent et un

défaut repartis aléatoirement.

Randall [33] mentionne que l'usure peut étre définit comme une erreur de profil
identique sur chaque dent et se produit avec le temps par 1’observation des écarts supérieurs

de la fréquence d'engrénement.

Munro [14] a indiqué que chaque erreur de profil semblable sur la dent traduit une

erreur de transmission liée a la fréquence d'engrénement et ses harmoniques.
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