REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINSTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Université YAHIA FARES de MEDEA
Faculte de technologie

Département de Génie Mécanique

N/
\. U

A

N

L“"‘w :

Y

Ouyld

Projet de fin d’étude pour I’obtention de diplome deMaster en
Génie Mécanique

Option : Construction Mécanique

Theme

ETUDE ET CONCEPTION D’UN REDUCTEUR A
TRAIN EPICYCLOIDAL

Réalisé par : Diriger par :
- MOKHTARI Lyakout Dr. YASSER CHIKER (Université de Médéa)
- MAHMOUDI Mounia Dr. MOURAD BACHENE (Université de Médéa)

2021- 2022




[REMERCIEMENT]

Nous tenons tout d’abord a remercier ALLAH tout
puissant pour nous avoir guidés et aidés durant toute notre
vie et durant ce travail.

Nous tenons aussi a remercier vivement notre promoteurs
Mr BACHENE MOURAD et Mr CHIKER YASSER pour leur

encadrement et leurs conseils.

Nous remercions Mme BOUOUNE Directeur commercial
de l'entreprise SNVI et l'ingénieur de SNVI NYJOUDI
MOURAD pour tous ses efforts considérables ainsi que
l'’ensemble du personnel

Nos remerciments Mme LOUIZA ABBAD, Mr SAIAH
BARKANE pour leurs conseils et leur disponibilité. Et aux
membres de jury qui ont accepté de juger ce travail.

Nous remercions également tous les enseignants qui
ont contribué a assurer notre formation durant tout notre
cycle universitaire.

Enfin nous remercions tous nos amis.



[DEDICACES]

Je dédre ce mémorre

A mes tres chers parents de ses précreux consells, de tous les

sacrifices qu'ils ont consentis pour me

Permettre de survre mes études dans les merlleures condrtions

possibles et de m'avorr toufours
Entourés et motivés a sans cesse devenrr merlleur.
A ma sceur et mon fréve

A mes Oncles, mes tantes, mes Cousins et mes Cousimes sans

exception.
A mes chers amys.

A toutes les personnes gqui mont aldé de prés et de lom par le

fruit de leurs connaissances pendant

Mes années détude.

MOKHTAR! LYAKOUT



[DEDICACES]

Je dédier ce modeste travarl 4 la mémorre de mon trés cher

grand -pére que Je

Regrette son absence, et Je demande d dieu le tout puissant de

laccueillir dans
Son vaste paradls.
A mes parents pour ces sacrifices et son endurance pour
Mor.

A toutes mes saurs, A tout mes amis qui mont aidé a Préparé

ce memorre

A mes collegues d'étude

MAHMOUDPI MOUNIA



[Table des matiéres]

Table des matiéres :

RemMerCiemMeNnt.....c.cuiiiiii e
D T e o o7 Y- P
Table AeS MatleTeS. ..ottt e e n e
Liste des fIgUIES. ....uiiiiie i s
Liste des table@uX......cuviiuiiiiiiiri e
INtroduction GENETAlE ......c.viuiieiiiiiiii e
Chapitre I : Présentation du sujet
L1 INtroduction. ....ueeieiii i
[.2 DesCription Al SUJET ...ciiiiiiiiiiii e e r e e an e aan e anns
1.2 Description de l'installation de séchage et refroidissement du sable......
[.4 Données teChNIQUES. ... ..couiiiiiii i e
[.5 Objectifs de ce travail........ciiiiiiiiii i aeas
Chapitre II : Synthese bibliographique sur les Réducteurs
|0 I o Y oo ) ¢
L2 D 1= i o Lo ¢ PP
I1.3 Déférents types de r€AUCIEUIS. ....oiieiiiiiii i e aeeaas
I1.3.1 Réducteur @ UN ENgIENaAge. . ..cuvitiuiiuieiitiitierararrr e
I1.3.1.1 Aroue CYlNAIiqUe. .. .ciuieiniiiiiiiiie et eas
[1.3.1.2 A TOUE COMIQUE. 1. uuuutiuninneianineasrnsaassaesssrassanransaassrsaneannananes
I1.3.1.3 Réducteur a vis sans fin ........c.oviiiiiiiiiiii
I1.3.2 Réducteur a train €NgreNagesS. ... ccuuiieiuerniieiitiirrriarirrar e
[1.3.2.1 REDUCTEURS A TRAIN SIMPLE.........oiuiitiiiiiiiiiireee e naeaeas
11.3.2.2 REDUCTEURS A TRAIN EPICYCLOIDAL.......cciiiiiieiieiieineieeeeans
11.3.2.2.1 TYPES DE TRAINS EPICYCLOIDAUX PLANS........ccocviviiiiinanns.
[1.3.2.2.1.1 Train épicycloidal Simple........ccoieiiiiiiiiii i eeeaes
11.3.2.2.1.2 Train épicycloidal avec satellites a deux roues...................
11.3.2.2.2 TRAINS EPICYCLOIDAUX SPHERIQUE (différentiel)................
I1.3.2.3 Formules de WILLIS.........cociiiiiii e
11.3.2.4 Formule de RAVIGNAUX......coiiiiiiiiiiiiiiirierer e
[1.3.2.5 APPliCAtIONS. . utisiiiieiiaeie i e
I1.3.2.5.1 FONnCtion ré€duction. ......cceviiiiiiiiiieii it r e e e aes
[1.3.2.5.2 E-Condition de MONtage. ......cviuiiiiieiiiiiieeierieraneieranraneaaens
[1.3.2.5.3 Condition sur les eMtraxes......ccooeviiiineiiiii i eeaeaaeas
[1.3.2.5.4 Condition sur le nombre de dents...........cccevviiiiiiiiiiiiineenn,
II.4 Engrenage étude général..........ccooviuiiiiiiiiiiiiiiii e
I1.4.1 DefiNition. ..cueinieiieiii e
11.4.2 Les principales caractéristiques des transmissions par engrenages...
[1.4.3 Différents types d’engrenages ......covevveiiriiiiiiiiiiiiaraneaes
I1.4.3.1 Engrenages droits a denture droite............ccoeviviiiiiiiiiiiiiiinans.
I1.4.3.2 Engrenages droits a denture hélicoidale............ccoeeviiiiiiiiiinnnns
11.4.3.3 ENgTenages COMIQUES. ....uuuiuuiutinrrarnrtiasrasansessrasansanasansansnns
[1.4.3.4 Engrenages roues et vis sans fin..........cccovveiiiiiiiiiiiiinncnen,
11.4.4 Rapport de transmission entre deUX TOUES ....cvvuvviieriinrrinerinnrinnennns
II.5 étude de I'engrenement. ... ....ccviiiieiiiiii e e e
II.5.1 Problémesliés a I’engrénement. ..........cocevieiiiiiiiiiiniiireneereas
[1.5.1.1 Continuité d’engrénement .........ccoveeiiriieriiiiiiiiir e,
I1.5.1.2 Interférence........ccooeiiiiiiiii i

<

Bowowowmmomo~wu~voouohswwiNkF X

R I T N B e e e e e S S S el el e el e el e e e el el
P OOO0OWOWONN~NNOOOOUIGNUIGUDAWWWNN F



[Table des matiéres]

I1.5.1.3 GlISSEIMEIL. . ..ttt et et et e e e s n e e s e e e e rneaneans
LG @7 o3 4 Ted L5 F= o o
Chapitre III : Etude cinématique
L0 R 2 o T 5 T o 4 TN
[II.2 choix du moteur €lectriqUe. ... ..oiii e e e eae e

[II.2.1 puissance id€ale Pi........cociiiiiiiiiiiiii e
HI.2.2 Calcule A€ Po.uueiieii it r e aeeaas
II.2.3 Calcule A€ P .uueiiiiiiei i e e e e e e eaas
II1.2.4 Détermination de puissance de construction.........c.ccevvveviievrinnnnnnn.
II1.3 Choix A€ TEAUCLEUT ...ttt e e e e e e e e reeaneeneennes
[I.3.1 Les avantages du train épicycloidal.........c.covviiiiiiiiiniiiinees
II1.3.2 Calcule de rendement de ré€AUCtEUL T ..vviieriiriiiieiiiiieiieraeennenns
[I1.4 Calcule de TEAUCTEUT . ...t r e e eaneaans
[I1.4.1 Rapport de transmission global............cccviiiiiiiiiiiiii
[I1.4.2 Schéma CINémMAatiqUE. ... .ccviviiniiiiiii i e
II1.4.3 Calcule de vitesses de rotation........ccoviieiieiiiiiiiiiiiiirre e
[11.4.4 Choix de type de dentUres. . ccoviuiiiiieiiiiiie e eaieerae e eaaeeaaneeannens
[I1.4.4.1 Lies aVantages. . ccuuuriueiiuiiiiiniie it ren e
[11.4.4.2 LeS INCONVENIENES. . ...eiuutiiieiaeiaeer e e e eaaeesanerareaanesanreanneannns
[I1.4.5 choix du MAateriaU. . ..veiiiiii e e s
II1.4.5.1 Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux ....................
[I1.4.5.2 Calcule AU Rpe.eueuieneuiiieiiie e
[I1.4.6 Détermination du module réel....... ..o
[1.4.7 élément de tailllage. .....cviieiiiieiiiiii s
Chapitre IV : Calcul des efforts s'exercant sur les engrenages a denture
hélicoidale
| VA b 4 e T L o] T P
IV.2 Organigramme de calcul..........cooeiiiiiiiiiiiiii e
IV.2.1 Efforts tangentiels........ccoiiiiiiiiiii e
|V =5 i o £ -4 - 1 o
IV.2.3 Efforts radiauX. . ..coeeeeieiie it e e e as
IV.2.4 Efforts de COntact.......ccoiiiiiiiii e ae e
| VA2 VA=Y 4 i Lo 5 o o
IV.3 Calcul des arbres. .. .o e
IV.3.1 Arbre 1 :(’'entrée de réducteur) .........ccvviiiiiiiiiiiiiii e
IV.3.2 Arbre 2 :(la sortie de réducteur) .........cceviiiiiiiiiiiii s
IV.3.3 Arbre 3 :(de satellite -2-)....cciiiiiiiii i
IV.3.4 Arbre 4 :(de satellite@ -4-) ..o s
IV.4 Les ROULEMENES. ... e e e e e e
| A 3 R B 1= 5 4 e PP
| VAR 07 =TS Ro N o 41 T (=Y
IV.4.83 Les INCONVEIMIENLS. .. ..uuiiiiieiiieeie e e e e e e reean e e eneaneanenn
IV.4.4 Constitution. ..o e e
IV.4.6 Criteres de ChOIX...oeiiii i et e e aaneeaas
IV.4.7T Regles de MOntage. ... ..oouiiiiieiiiiiiiie it e e e e e as
IV.4.8 Durée de vie duroulement. ..........oeoiiiiiii i e
IV, B Les Clavettes. ..o e
LA T A B 1= 5 4 e PP
IV.5.2. Les différents types des clavettes.......ovevviiiiiiiiiiiiiiiiiiecierieeeas

\Y

22
22
23
24
24
24
24
25
25
25
25
25
26
26
26
27
27
27
27
28
28
29
29
31

33

34
34
35
35
35
35
35
37
37
41
44
46
48
48
48
48
49
49
49
49
53
53
53



[Table des matiéres]

IV.5.2.1 Clavettes paralleles......ooiiiiiiiiii i e e
IV.5.2.2 Clavette diSqUEe.......cviuiiieiiiiiiiie e e
IV.5.2.3 Clavetage fOorCe.......cooiiiiiiiiiiii e
IV.6 Les circlips et anneaux €lastiqUe......ccvvviiiiiiiiiiiiiiii i riareaaeenes
IV.6.1 Circlips extérieurs et INtErIeUIS. ... ...oviieiiieii i eaneaaeeaens

1vV.6.1.1 Normes..........

TV.6.1.2 ReCOMIMANAaiOm. sttt ettt teeaeteennseennnsennnssesnnssennsssennsnsennnns
IV.6.1.3 LeS aVantages. . uuuuueiutieeieieeiae it e r e e r e e e r e e e

Chapitre V : Lubrification
V.1 Introduction.............

des roulements

V.2 Lubrification & 1a graiSse.........cceieiiiiiiiiiiiirc e

V.2.1 Roulement graissé

avie (Igure A) ..oooviiiiiiiii e

V.2.2 Graissage par garnissage au montage (figure B) ..........cccvivininnnnns

V.2.3 Graisseurs (figure
V.2.4 Graisse centralisé

V.3 Lubrification a I’huile.

Co,DEtE) i
Bgure F) .o

V.3.1 Lubrification par bain d’huile (figure A) ......cooeiiiiiiiiiiiiieeaes
V.3.2 Lubrification par bain et ruissellement (figure B, CetD) .................
V.3.3 Lubrification par brouillard d’huile...........cocoviiiiiiiiiii e,
V.3.4 Lubrification par circulation d’huile (figure E,FetG) .....................

V.4 Choix de I'huile pour
V.5 Rendement du réduct

R TR RU N o)t iTt= 1 o) s
L=y o

V.5.1 Rendement des eNgrenages.......c.oevuieiiiiiiiiaiiiiiierraieseraeaeaeas
V.5.1.1 Rendement d'un couple d’engrenage...........ccveevierieriernneiernnnns

V.5.1.2 Calcul de gy et

PP

V.5.1.3 Application NUMETIQUE. ....cvuiueitiireiieiie e rae s raeanaans
V .5.2 Rendement dans les paliers........ccvviiiiiiiiiiiiniiii e
V .5.2.1 Puissance dissipée par frottement dans les paliers............cc.eune.e
V.5.2.2 Rendement dans le palier de l'arbre d'entrée............cccccvieeienns
V.5.2.3 rendement dans les paliers de I’axe porte satellites....................
V.8.3 rendement global du réducteur (1Ng) ......ccoveuieniiiniiiniiiiniiieean,

Chapitre VI : Etude de la transmission par chaine

IV.I Introduction.............

VI.2 Avantages de la transmission par chaine............c.coviiiiiiiiiiiiiieaens
VI.3 Classification des Chalnes. . .ccciiiiiiiiiiiiiiiii it raiiissseeresannanes
VI.3.1 Chalnes SilenCiEUSES. ittt ittt iir it tertrtrrrettssssesasssasssssassasaasannnnnns
VI.3.2 Chalnes @ r0UlEaUX . . .uuiiiiiiiiiii et eresieee e e rearnnneeeersanannnnreerennns
VI.4 Choix du type de Chalne......cciiiiiiiiiii i e ane e
VI.B Choix des roues @ Chalnes...iii ittt i it i i sn i re e rannnas

VI.6 Choix du pas...........

VI.7 Calcul des roUeS A Chalmes. e eiiii i i ieeeteereiee e ee s aasaasseerennasaasreernns

VI.7.1 Caractéristiques..

VI. 7.2 Vérification des dentures a 1a fleXion.....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenns
VI.8 Calcul de 1a Chalne. .ottt r e
VI.8.1 Longueur totale de la chaine « Li» ...coceviiiiiiiiiiiiieee,
VI.9 Vérification du diameétre des axes de la chalne..........vcviiiiiiiiinniiinnnns
VI. 9.1 Vérification au cisaillement......c..vvviiiiiiiiii i i eeanans

VI.10 Calcul des arbres...
VI.10.1 Arbre du pignon

53
54
54
55
55
55
55
55
57
58
58
59
59
59
59
60
61
61
61
61
62
64
64
64
64
64
65
65
65
66
66
67
68
68
68
69
69
69
69
69
70
70
70
71
71
73
73
74



[Table des matiéres]

VI. 10.2 Arbre de laroue......ccvciiiiiiiiiiiiiiiii 75
VI.11 Choix du type d'accouplement...........cooeviiiiiiiiiiiriire e 7
Conclusion GENETALE. ... .iuiiiiiiiiit it 78
250 o) TeTe 1 = o) o £ PP 79
AINNEXES. . ...ttt ettt et e e st e e e e e e et et at e e e a s e nanrean e aenns 80

VIl



[Liste des figures]

Liste des figures :

Chapitre I : Présentation du sujet

Figure 1.1 Cylindre de traitement du sable............ccovviiiiiiiiiiiiiiice, 4
Chapitre II : Synthése bibliographique sur les Réducteurs

Figure II.1 Réducteur a roue cylindrique.........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 8
Figure II.1 Réducteur & roue CONIQUE.......c.viuiiiiuiiiiiiiiierrire e renaa 9
Figure 1.2 Réducteur a vis sans fin .........ccooviiiiiiiiiiii e, 9
Figure I1.3 Réducteur a train cylindrique........c.coovviiiiiiiiiiiiiiiee e 10
Figure I1.4 Réducteur a train Conique........ccovviiiiiiiiiiiiieieir e e 10
Figure I1.5 Train épicycloidal.........cccviiiuiiiiiiiiiiiii e e 11
Figure I1.6 Train épicycloidal sphérique..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiicn e, 12
Figure I1.7 Train épicycloidal plan........c.ccveieiiiiiiiiiiiie i ereeeeaeens 12
Figure 1.8 Train épicycloidal SImple........ccvieiiiiniieiiiiiiieieieeeeeee e enaeeens 12
Figure I1.9 Train épicycloidal avec satellites a deux roues............cccevuenen. 13
Figure I1.10 TRAINS EPICYCLOIDAUX SPHERIQUE (différentiel) ............... 13
Figure II.11 Transmission de puissance par ENgreNage. .......cooerurrerrarranens 16
Figure I1.12 Engrenages droites a denture droite............covveviiiiniinennnnne. 17
Figure I1.13 Engrenage droit a denture hélicoidale pour arbres paralléles.. 18
Figure I1.14 Engrenages conique a dentures droite pour arbres paralléles.. 18
Figure I1.15 Engrenages roues et vis entre arbres orthogonaux................. 19
Figure I1.16 Glissement entre les dents..........cccevviiiiiiiiiiniiiieee 20
Figure I1.17 Développante de CerCle........cooviuiiiiiiiiiiiiiiirei e 20
Figure I1.18 Interférence sur la forme deladent ............ccocviiiiiiiiininnne. 21
Chapitre III : Etude cinématique

Figure II[.1 schéma cinématique de réducteur...........ccceviviiiiiiniiniininenn. 26
Figure II[.2 symboles et vocabulaire utilisés pour décrire la forme de la 30
denture (NOXIMALE) . .....uuieiie i eraar e rn e eaneeas
Chapitre IV : Calcul des efforts s'exercant sur les engrenages a denture
hélicoidale

Figure IV.1 Image en 3D représente les efforts s’exercant sur la denture.... 34
Figure IV.2 Composition d'un roulement...........c.ovoeieieieieinrieinireaeenenenes 49
Figure IV.3 Désignation normalisée d'un roulement ............c.coceveinvnenennnes 49
Figure IV.4 Clavettes paralleles........ccocieieiiiieiiii e e eees 53
Figure IV-5. Types des clavettes paralléles ordinaires............ccvevievnernennn. 53
Figure IV.6 Clavette paralléle fixée par vis........cocvivieiiiiiiiiiiiii e, 53
Figure IV.7 Clavette diSqUe.......ccvuiiieiiiiiiiii e e e 54
Figure IV.8 Anneaux €lastiques........voeiuiiuiiiiiiiiiiiii e e 55
Figure IV.9 Dimensions des circlips extérieur et intérieur................ccuuve.. 56
Chapitre V : Lubrification des roulements

Figure V.1 Organigramme de choix de la lubrifiassions..............cccvueneee. 58
Figure V.2 Principe dispositifs de lubrification de graissage.................... 60
Figure V.3 Principe dispositifs de lubrification a l'huile.............cccevenennene. 62
Chapitre VI : Etude de la transmission par chaine

Figure VI.1 Engrénement entre chaine et pignon...........ccvvevviiiiiiineiinnnnen. 68

VIl



[Liste des figures]

Figure VI.2 Dimensions des chaines a rouleaux

...................................... 68
Figure VI.3 Dimensionnements de ladent............cccoeviiiiiiiiiiniiiiinienn, 71
Figure VI.4 Transmission par roue a chaine...........ccoeviviiiiiiiiiiiiinnnns 72



[Liste des tableau]

Liste des tableaux:

Chapitre III : Etude cinématique

Tableau Ill.1 Les nombres des dents ......covvvvivirrriiirennnnns

Tableau III.2 Principales caractéristiques des engrenages droits a denture

hélicoidale [1-2]..cciiiiiiii i aeeas

Tableau II1.2 les caractéristiques de la denture de 1 ére engrenage 3-4......
Chapitre IV : Calcul des efforts s'exercant sur les engrenages a denture

hélicoidale

Tableau IV.3 Les efforts de I'engrenagel-2.....................

Tableau IV.4 Les efforts de l'engrenage 3-4...................

Tableau IV.3 dimensionnement des arbres.....................
Tableau IV.5 Les réactions équivalents dans les paliers....

Tableau IV.6 Dimensionnement de roulement en point -A- et -B-..............
Tableau IV.7 Dimensionnement de roulement en point -C-...............cevueee.
Tableau [V.8 Dimensionnement de roulement du porte satellite................

Tableau IV.9 Clavette paralléle fixée par vis forme A et B.
Tableau IV.9 Dimenssionement de clavette....................
Tableau V.10 Dimensions des Circlips.........cccvvvveinennnnn.

Chapitre VI : Etude de la transmission par chaine
Tableau VI.1 Les caractéristiques de la roue et du pignon

36
36
48
50
51
52
52
54
54
56

70



[RESUME]

Les réducteurs est un moyen de transmission de puissance d’un moteur
vers un une machine réceptrice. On trouve les réducteurs dans I'industrie
mécanique, dans le monde d’automobile L’objectif de notre projet est I’étude de
conception d’'un réducteur de vitesse.

Ce réducteur a train épicycloidal est constitué de six pignons. (Deux
pignons planétaire et quatre roues satellites) a dentures hélicoidal, et six arbres,
des clavettes, des roulements, des circlips et des coussinets .....

La conception du réducteur a été faite, apres 1’étude théorique de tous ses
organes, par le logiciel de CAO « SOLIDWORKS » en se basant sur un modéle
existant que nous ’avons pris de I’entreprise de POVAL-BERROUAGHIA

la simulation a été faite a ’aide de logiciel de la CAO « Solidworks ».

Mots clés : Solidworks, simulation, réducteur, épicycloidal, engrenage et
pignon...



[ABSTRACT]

Gearboxes are a means of transmitting power from a motor to a receiving
machine. We find reducers in the mechanical industry, in the automotive world
The objective of our project is the design study of a speed reducer.

This reducer consists of four gears. (Two planetary pinions and four satellite
wheels) with helical teeth, and six shalfts, keys, circlip and bearings....

The design of the reducer was made, after the theoretical study of all its
organs, by the CAD software « SOLIDWORKS « based on an existing model that
we took from the company of POVAL-BEROUAGHIA.

The simulation was done using CAD software “Solid works “

Keywords: Solid works, simulation, gearbox, gear, pinion, Trees
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[INTRODUCTION GENERAL]

Introduction général

Un réducteur de vitesses est un mécanisme largement utilisé dans la vie
courante et notamment dans le monde de I’automobile ou plus généralement dans
tous les types d’engins motorisés (aérospatial, aéronautique, robotique, fabrication
des machines-outils etc. ...).

La fréquence de rotation d’un moteur est souvent supérieure a la valeur
souhaitée pour le mouvement des organes récepteurs. Par ailleurs, le couple moteur
délivré est parfois insuffisant pour vaincre l'inertie au démarrage et assurer le
fonctionnement en charge du récepteur de maniére continue.

Dans ces conditions, l'interposition d’un réducteur de vitesse entre le moteur
et le récepteur intervient pour adapter les performances du moteur au récepteur, en
diminuant la vitesse de rotation et en augmentant proportionnellement le couple
disponible.

Les réducteurs sont utilisés dans de nombreuses applications, par exemple
dans les mécanismes permettant I’ouverture des vitres des voitures, pour lever des
barriéres de parking ou méme dans les ascenseurs, pompes a biton et bétonniéres.
I’étude de ce mécanisme est donc source d’intérét. Nous allons, dans ce projet,
réaliser I’étude et la conception d’'un réducteur de vitesses a train épicycloidale

Dans le but de bien comprendre 1’étude de notre mécanisme ; notre travail a
été réparti en six chapitres

4+ Dans le premier chapitre on fait généralité sur I’étude et citer 1'objectifs
de ce probléme.

+ Le deuxiéme chapitre comporte une présentation bréve des différents
types d’engrenages et leurs caractéristiques géométrique et citer leurs
avantages et inconvénients.

+ Alors que dans le chapitre trois on essayera de faire l’'objet de
dimensionnement cinématique.

+ Dans le quatriéme chapitre fait calculs dynamiques en plus des
différents éléments que les arbres de transmission, les roulements, les
clavettes et les circlips.

+ Le cinquiéme chapitre on essayera d’étuver la lubrification et les
rendements de réducteur

+ Le sixiéme chapitre, on sera complété la partie de transmission par
roue a chaine.

+ Le dernier chapitre est réservé aux dessins techniques

Ce projet sera également I’occasion pour nous de mettre en application les
connaissances en mécanique générale et en résistance des matériaux acquises au
cours de notre cycle d’étude.
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1.1 Introduction

Exploitation optimale des machines dans le domaine industriel permet la
maitrise de développement industriel.

La construction des engins mécanique ne peut étre réalisée sans l'utilisation des
différentes opérations de la fonderie. Le moulage en sable est parmi ces
principales opérations de ce domaine.

Pour l'obtention de différents types et bonnes qualités de sable de moulage. Des
installations de traitement de sable ont été construites dans les grandes usines de
fonderie.

1.2 Description du sujet

Le but de ce travail est d'étudier et de modifier la transmission du
mouvement au cylindre, utilisant un motoréducteur et roues a chaines.
L'installation d'un cylindre rotatif dans une fonderie doit répondre a de
nombreuses contraintes qui l'empéchent de fonctionner efficacement.

Ces contraintes se résument de la maniére suivante :

1) Pour la réalisation du carter moulé, il faudrait prévoir le moule que ce dernier
demande un coiit de revient important, de ce fait il est préférable de le concevoir
en mécano soudé, dans les capacités réelles existes.

2) Pour la roues a chaines, il est impossible de fabriquer un diameétre supérieur a
1500mm car les équipements existant ne peuvent pas le fabriquer.

Partant les points mentionnés ci-dessus, 1'étude actuelle est basée sur le
calcul des dimensions de chaque élément de transmission, en déterminant les
capacités de charge des crémailléres, des arbres et des chaines. Finalement,
nous spécifions ni pour tous les composants de la transmission.



1.3 Description de l’installation de séchage et refroidissement du
sable

Le sable humide et poussiéreux est versé dans un silo (3) dans lequel une
bande (3a) achemine le sable vers I’élévateur a godet (5) ce dernier le diverse
dans le cylindre de séchage (1).

Ce cylindre en rotation, a l'aide d’'un motoréducteur (11) et d’une
transmission a chaines (20), seche et mélange le sable. Avec des ailettes soudées
sur la paroi intérieure en forme de vis sans fin.

Apreés séchage, il passe au deuxiéme cylindre identique au premier, 1a il
est refroidi et la poussiére avec un systéme de ventilation, la poussiére est
aspirée vers un silo spécialement congu a cet effet via la ligne (6).

L’élévateur a godet (7) transporte le sable séche et dépoussiére a la station
de criblage (8), 1a il est criblé en trois grains de grosseur différentes.

Les trois qualités de sable sont acheminées vers la fonderie a l’'aide de
convoyeurs pneumatique (9).
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Figure 1.1 Cylindre de traitement du sable
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7 Roue a chaine

8 Chaine a rouleaux

9 Palier a rouleaux

10 Accouplement élastique

11 Motoréducteur

1.4 Données techniques

e Vitesse de rotation du tombeur 9tr/min
e Quantité de sable a traité 8.3 tr/h

e Diameétre du tombeur 1900 mm

e Travail en équipe 2 x 8h.

1.5 Objectifs de ce travail

- Réduire la vitesse du moteur.

- Transmettre de I’énergie mécanique au systéme malaxage.

- Assurer les conditions d'un engréenement correct.

- Etablir la continuité de la conduite sans phénoméne d'interférence.

- Assurer la précision du guidage des arbres.

- Assurer les conditions de longévité et de fiabilité de l'engrenage.

- Faire des compromis relativement aux caractéristiques désirées, a la
fiabilité, au cout et a la disponibilité.

- Respecter les réglementations en vigueur.

- S’adapter au milieu ambiant.
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II.1. Réducteurs

En palier, la fréquence de rotation d’un moteur (électrique, ou thermique)
dépasse couramment la valeur souhaitée pour le mouvement des organes
récepteurs. Par ailleurs, le couple délivré est trés souvent insuffisant pour vaincre
I'inertie du démarrage, puis assurer la continuité du fonctionnement en charge de
I’installation. Dans ces conditions, le réducteur de vitesse, installé en début de
chaine cinématique, intervient pour modifier les performances motrices, en
diminuant la fréquence de rotation et augmentant simultanément le couple
disponible [2].

II.1.1.Définition

Le réducteur est un mécanisme destiné a augmenter le couple moteur Cy
= C; (moteur hydraulique, pneumatique, thermique, électrique...) afin d’entrainer
en rotation un organe récepteur sous I’effet d’un nouveau couple C, >C; tel que:

C2=n12iC1 C2=M12.T12-C3
Avec
kis =z—j et 1<k, <1 el Rapport de transmission.
iy =z—: et rip >1 Rapport de réduction.
Réducteur Multiplicateur
W2
Gy Ca Ca

Réducteur Multiplicateur

de vitesses de vitesses

Remarque :
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+ La fréquence de rotation du moteur électrique généralement utilisé est :
Nm = 1500 tr/min

+ La transmission de puissance se fait par engrenages

4+ Les réducteurs réversibles peuvent étre utilisés comme multiplicateur.

Rapport de réduction

Nr
“Nm
k=1 Nr = Nm
k<1 Nr <Nm réducteur
k>1 Nr > Nm multiplicateur

r:(_l)nm (1)

Raison d’un réducteur
H Zmenées

n : nombre de contacts extérieurs

Si r est positif, méme sens de rotation entre I’entrée et la sortie.

Sir est négatif, sens contraire de rotation entre I’entrée et la sortie.

L’équation (1) ne s’applique que pour les engrenages ou trains d’engrenages
cylindriques.

I1.3 Déférents types de réducteurs
I1.3.1 Réducteur a un engrenage

I1.3.1.1 A roue cylindrique

N, 2t

-

Molayr

i l T 4 k|
]
i I

Larter amr N2, 2 Récepteur

Ny Z; 2z Figure /1.1 Reducteur a roue cylindrique
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11.3.1.2 A roue conique

Moleur

Figure /1.1 Réducteur a roue conique

systeme schéma

vis : 3 filets 4 gauche /_\
Z=3
3 M=y

Figure 1.2 Réducteur a vis sans fin [5]

I1.3.2 Réducteur a train engrenages

Un train d’engrenage est une suite d’engrenage destinés a transmettre une
puissance d’un arbre d’entrée vers un arbre de sortie avec ou sans modification
de la vitesse ou du sens de rotation en absorbant le moins possible d’énergie.

Cinématiquement les trains d’engrenages sont classés en deux familles :

+ Les trains simples ou ordinaires
#+ Les trains épicycloidaux ou planétaires
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I1.3.2.1 REDUCTEURS A TRAIN SIMPLE

1. Trains a roues cylindriques

z N m 72 Caractéristiques [4]

%_ LiL Tl - Couples de sortie jusqu'a 4000
Nm

s 3

i
4 - . - Rapports de réduction de 1/6 a
L 1/100

N.'f G| Vitesse de sortie de 0,7 3 330
tr/min

7,2
N r=(-1)° z:.zi

Figure 11.3 Réducteur a train cylindrique

2. Trains a roues coniques

Caractéristiques [4]

- Couples de sortie jusqu'a
1200 Nm

- Rapports de réduction de 1/6
al/100

Ng 747375
N, Z.74.7¢

]

Figure 1.4 Réducteur a train conique
10
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I1.3.2.2 REDUCTEURS A TRAIN EPICYCLOIDAL

IIs autorisent de grands rapports de réduction sous un faible
encombrement et sont régulierement utilisés dans les boites de vitesse
automatiques.

Les puissances transmises sont modérées et les rendements diminuent quand le
rapport de réduction augmente.

Les axes de rotation des roues appelées satellites ne sont pas fixes dans le bati
mais tourbillonnent par rapport aux
autres roues.

satellites 2

Cette configuration est le plus
utilisée : En peut avoir 2,3 ou 4
satellites (leur nombre est sans
influence sur le rapport de la
transmission).

Le fonctionnement n’est possible
que si l'un des trois éléments
planétaireB‘ planétaire 1 porte-satellites PS  principaux (planétaire 1, couronne
3, ou porte satellites Ps) est bloqué
ou entraine par un autre dispositif.

Figure I1.5 Train épicycloidal
Caractéristiques [4]
- Couples de sortie jusqu'a 2500 Nm
- Vitesses de 3 a 220 tr /min
- Rapports de réduction de 1/6 a 1/250

Les trains épicycloidaux sont :

4+ plans : quand les axes des roues sont paralléles (engrenages cylindriques)
4+ sphériques : quand les axes sont concourants (engrenages concourants)
4+ gauches : quand les axes sont quelconques

11
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5
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e ST a
="l o i 1
li?—*—rl L T _\.ir_—_]—"—‘ \I e
1 = 1 vooN
g =\

Figure I1.7 Train épicycloidal plan

Figure 71.6 Train épicycloidal sphérique

Notre étude sur les trains épicycloidaux sera limitée aux trains plans et

sphériques

Schématiquement

Ils sont composés de 5 €éléments dans le cas général :
1. bati fixe

2. planétaire (arbre d’entrée)

3. Derniére roue (arbre de sortie)

4. Porte satellite

5. Satellite

11.3.2.2.1 TYPES DE TRAINS EPICYCLOIDAUX PLANS

I1.3.2.2.1.1 Train épicycloidal simple

béti 0 = PS

fonctionne en
train classique

B
L

planétaire (3) blogué planétaire (1) blogué porte satellite (PS) blogué
3 L3 |
0 ny=0 o[ 3 n =0 2
=5 ==
| batio-=3 Z bati 0 = 1 E
ps_ L JL —— =l | L=t
== _li_—:l d}—-_- 1 |_*"_\ ===
Z, PS Z, Z
fps e 5 Mos 4
% T Z - AR %
L__IC3] 3 5p LS 3
S e =) e AFL:

Figure /1.8 Train épicycloidal simple
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I1.3.2.2.1.2 Train épicycloidal avec satellites a deux roues

planétaire (3) blogué

[ %s=0 ]

cas y=1

planétaire (1) blogué
(=0 ]

cas y=1

3
L L=
b&atio =3
fp_
n1 1—=r
oy v
avec: r=(— 1. = £
o,

porte satellite (PS) bloqué

g =10 I
cas y=1 :

béti 0 = PS

33

1
T

fonctionne en train classique

Figure 1.9 Train épicycloidal avec satellites a deux roues

I1.3.2.2.2 TRAINS EPICYCLOIDAUX SPHERIQUE (différentiel)

Le train sphérique se rapproche du train épicycloidal. Les engrenages sont
coniques et semblent donc disposés sur une sphére. C'est la géométrie du
différentiel des essieux moteurs des véhicules automobiles. Ils combinent
aisément la fonction renvoi d'angle, la réduction, et la fonction différentielle.

Satellites _,

Roue
gauche

-

Roue
droite

/

M

A\
)!\\

Porte _¥| - F1 N

satellites L

Satellites

Vers roue Porte

gauche

Figure 17.10 TRAINS EPICYCLOIDAUX

11.3.2.3 Formules de WILLIS

Considérons les figures ci-dessus et soient :

sarellites

Rozation
d'entrée

Vers roue
droite

» N 2/1 : fréquence de rotation du premier pignon de la chaine cinématique

= Np

> N 3/1: fréquence de rotation de la derniére roue de la chailne =p Nd
> N 4/1: fréquence de rotation du bras « porte satellite == N Ps

13
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Ng—N, N3/1—Na/1 [1z
— ps _ '3/ / r:(_l)n menantes

=
Np_Nps N2/1_N4/1 Hzmenées

L formule de WILLIS est donnée par la relation ci-dessous

La formule de WILLIS lie trois vitesses entre elles ; elle permet d’en déterminer
une connaissant les deux autres.

On peut adopter N 2/1, N 3/1, N 4/1 indifféremment comme vitesse motrice.

REGLE : La raison d’un train épicycloidal est le rapport des vitesses absolues des
roues extrémes diminuées chacune de la vitesse absolue du porte satellite

Conseil pour I’application de la formule de WILLIS :

+ Réaliser un schéma minimal du mécanisme

+ Ne pas chercher le moteur et le récepteur

+ Repérer le porte-satellite (Ps) ainsi que la chaine cinématique du train
d’engrenages ( Nps).

4+ Appliquer la formule de WILLIS entre le premier pignon de cette chaine
appelée planétaire

+ (Np) etla derniére roue ( Nd ) de cette chaine.

NB : Etant donné que les vitesses N 21, N 3/1, N 4/1 sont des vitesses absolues
dans le repére fixe, nous écrirons simplement N 2, N 3, N 4.

)n [1 Zmenantes

Pour les trains sphériques la relation r=(—1 n’est pas valable pour

[1 Zmenées
déterminer le signe de la raison. Cette formule ne s’applique que pour les trains

plans, cependant la formule de
WILLIS reste valable.

I1 suffit, pour déterminer le sens de rotation de 1’arbre de sortie, d’immobiliser
par la pensée le

porte-satellite et de libérer les engrenages.

11.3.2.4 Formule de RAVIGNAUX

A partir des relations cinématiques on peut aussi déterminer la formule de
RAVIGNAUX suivante :

On s’apercoit en général que les trois vitesses sont dépendantes.

Remarque : la somme des coefficients est nulle. [ W, —Aws3+ (A-1)w,=0

14
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I1.3.2.5 Applications

Les applications des trains plans sont nombreuses et variées. Ces trains
permettent de gros rapports de réduction pour des encombrements faibles.

On distingue deux fonctions essentielles :

+ La fonction réduction
+ La fonction différentielle.

11.3.2.5.1 Fonction réduction

Un des trois parametres de la formules de WILLIS est nul; c’est a dire que un des
trois éléments :

Planétaire, derniere roue, ou porte satellite est lié au repere fixe.

11.3.2.5.2 E-Condition de montage

Pour que le montage soit possible, il faut respecter certaines conditions
d’assemblage :

4+ Condition sur les entraxes.
4+ Condition sur le nombre de dents.
4+ Condition de voisinage pour les satellites.

11.3.2.5.3 Condition sur les entraxes

asatellite—planétaire = dgatellite—couronne — Rplamétaire + Rsatellite = Rcouronne - Rsatellite
Q-1 =a,3=R; +R; =R3 =R,

R1 +2R2 - R3

Zl+2'ZZ 223

11.3.2.5.4 Condition sur le nombre de dents

Un engrenage planétaire a trois éléments, méme s’il satisfait a la condition s
d’entraxe, doit encore satisfaire a3 une certaine relation entre les nombres de
dents, si on désire assembler n satellites sur le méme porte satellite. Pour éviter
un déséquilibre des masses, on prévoit généralement n satellites formant le

" 2.1
meme angle T entre eux.

Cette condition s’écrit :
T=nombre entier

15
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I1.4 Engrenage étude général

En construction meécanique, nombreuses sont les applications pour
lesquelles les axes des arbres doivent rester paralléles. Les raisons peuvent étre
liées au principe méme de la transmission quand il s’agit, par exemple, d’un train
épicycloidal plan. Mais des considérations purement architecturales conduisent
aussi a concevoir des réducteurs, ou boites de vitesses, dont le parallélisme des
arbres d’entrée et de sortie présente un intérét. Il peut faciliter leur intégration
dans une chaine de transmission de puissance. Les roues dentées sont
nécessairement cylindriques, a denture droite ou hélicoidale [1].

I1.4.1 Définition

On appelle engrenage ’ensemble des deux roues dentées engrenant I’'une avec
Pautre.

Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels. Ils font partie
des systémes de transmission de puissance les plus utilisés, les plus résistants et
les plus durables [3].

L

Taaas

denture droit denture hélicoidale Coniques roue et vis sans fin

Figure 77.11 Transmission de puissance par engrenage

I1.4.2 Les principales caractéristiques des transmissions par
engrenages

Avantages [6]

- Transmission de puissances élevées sous fréquences de rotation élevées

- Transmission a rapport rigoureusement constant, Et parfaitement homocinétique
- Possibilités de transmissions entre plusieurs arbres

- Bon rendement général - Durée de vie importante - Bonne fiabilité.
Inconvénients [6]

- Nécessité d'un entraxe précis et constant

16
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- Niveau sonore variable suivant type d'engrenage

- Transmission des a-coups et vibrations

- Nécessité d'une lubrification, souvent par huile

- Réversibilité possible suivant type d'engrenage

- Coiit trés variable suivant type d'engrenage et classe de qualité.

11.4.3 Différents types d’engrenages

11.4.3.1 Engrenages droits a denture droite

perspective principe dessin normalisé

pignon

pignon
=

cramaillare

Figure 11.12 Engrenages droites a denture droite

Les plus simples et les plus économiques. Ils sont utilisés pour transmettre
le mouvement et la puissance entre deux arbres paralléles. Les dents des deux
roues de I’engrenage sont paralléles a I’axe de rotation des arbres [3].

11.4.3.2 Engrenages droits a denture hélicoidale

De méme usage que les précédents, ils sont trés utilisés en transmission de
puissance ; les dents des roues sont inclinées par rapport a I’axe de rotation des
deux arbres [3].

A taille égale, ils sont plus performants que les précédents pour
transmettre puissance et couple. Du fait d’une meilleure progressivité et
continuité de I’engrénement ils sont aussi plus silencieux.

LI’inclinaison de la denture engendre des efforts axiaux, suivant I’axe de
I’arbre, qui doivent étre supportés par les paliers et des couples supplémentaires
qui accentuent le fléchissement des arbres.

17
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Remarque : ils sont parfois utilisés pour transmettre le mouvement entre des
arbres non paralléles et sont appelés engrenages gauches.

perspective principe dessin normalisé

i L]
lﬂ'.l' ]| !

\|

|
™ |
| Il\\
LI

crémaillére

engrenages gauches

Figure 71.13 Engrenage droit a denture hélicoidale pour arbres paralleles

11.4.3.3 Engrenages coniques

Leurs dents sont taillées dans des surfaces coniques. Ils sont utilisés pour
transmettre le mouvement entre des arbres concourants, perpendiculaires ou
non. La denture peut étre droite mais aussi hélicoidale, ou spirale.

perspective principe dessin normalisé

denture droite

Figure 11.14 Engrenages conique a dentures droite pour arbres paralleles

18
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11.4.3.4 Engrenages roues et vis sans fin

perspective principe dessin normalisé

A @A \ N e B =

N 1 7

B A - @0 __H
N

L, T 7
o by (e

Figure 71.15 Engrenages roues et vis entre arbres orthogonaux

L’une des roues ressemble a une vis et I’autre a une roue hélicoidale. Le
sens de rotation de la roue dépend de celui de la vis mais aussi de l'inclinaison de
la denture, filet a droite ou a gauche. L’'irréversibilité et possible.

11.4.4 Rapport de transmission entre deux roues

= - e - & _ Dk G
- Ny - w1 - Zy a D, - C,
Tr/mi rad/s ents mm
N.m
[ - —————_—————, T T T T T T FEEEEEEE S ST L T T
Vitesse de rotation : Il Rapport des Rapport des Rapport-S2iple moteur
. . . couple récepteur
s’agit souvent du rapport nombres de diametres
dents : primitifs. 1l est Devient 261

Nsortie :Nrécepteur C,

vrai uniquement
dans les ca ou il

Nentrée Nmoteur

1 1
1 1
1 1
| |
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
! Toujours vral ! .
, , Lorsqu’on tient
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
| |
1 1

Fm——mmmm—mmm———— - —

Dans ce cas : (Pour une vis y a roulement compte du rendement

r<1 réducteur sans fin : est le sans glissement, n, donc des pertes par
nombre de filets) donc pour des frottement

r>1 multiplicateur + =" """ T rouesaaxes - CTTTTTTTTTTTToooo

paralleles

19
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I1.5 étude de ’engrénement

I1.5.1 Problémes liés a I’engrénement
I1.5.1.1 Continuité d’engrénement

Pour qu’une transmission par engrenages soit continue, il faut qu’un couple
de profils conjugués soit en prise quelle que soit la position angulaire de chacune
des roues dentées autour de leur axe [7].

ligne des centres ChCh

.. Yy e . . ., ., £ ‘\ . |c
Cette condition est réalisée si I’on vérifie I'inégalité " | .__-E_M -*\'I AR
suivante : T By A\
AB est supérieur au pas P ke enbi T derarinemes
e 0 N,
. . yope e . AB = | B I '__ .x -| o
Ainsi, on définit le rapport de conduite : K>? >1 ) lie \
\ Ba o< &x >~ cercles de téte
< > =
~— cercles primitifs "2

angle ln;aldumldmlc V) ___f,f angle total de conduite
Nz 4 —K _.&-’.Ele de retraite || L} \! angle de PR A -
2 e -(p | 'ill I (p A—¥_ U
=P y Taz [ |ligne des centres | s
o gt L mmen ey | f
~— ) [P By Pt | —
- 1 '----i___;_l_n_g]e dapproche I\ [ angle dapproche_ ¥—K
Roue mense == ] | .T\\ Roue menante ,
a2t o M et M': points de contact entre
A
WA A dents

. Y " _TiT:ligne d'engrénement
cercles de téte—="— " )

AB : longueur de conduite = g,
Al : longueur d’approche =g;

Figure 11.17 Développante de cercle
IB : longueur de retraite=g,

+ Rapport de conduite = ¢, =l’f_a=l)"3_t

b
+ Longueur de conduite=g, = g, + g = AB
4 Arc de conduite=g, = ab=—2
cosa

Période d’approche : pendant cette phase, le point de contact M se déplace
de A a I sur la ligne de pressionT;T,.cette période est caractérisée par la

20
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longueur d’approche g¢=AI, par I’arc d’approche Al et les angles d’approche of;
etof,.

Période retraite : le point M se déplace de I & B, fin d’engrénement. Cette
période est caractérisée par la longueur g, =IB, par I’arc de retraite ib et par les
angles de retraite @a et @a,.

Longueur de conduite (g,): elle est égale A la longueur AB mesurée sur la
ligne d’engrénement T;T, pendant laquelle le couple de dents reste
constamment en contact

8.~AB=g,+g; 8o =[ra2? — 1% cos? a]Y?-ry sina + [rg % — r1% cos? a]Y/?-r; sina

On montre la formule :

Arxc de conduite (g)):c’est la longueur de l'arc ab mesurée sur le cercle
primitif pendant laquelle le couple de dents reste en contact.

On montre : g,=g;.COS &
Rapport de conduite (g, ):c’est le rapport défini par e,=g,/pp,=g/P

Plusieurs cas :

+ £,=1 (sigy, = pp oug; = p) : on a un seul couple de dents en prise. Dans ce
cas, aussitot qu'un couple quitte le contact en B, le couple suivant prend de
relais de ’engrénement en A.

+ 1<¢g,<2 (g, >p): lorsqu’un couple de dents quitte le contact en B, le
couple suivant est déja en contact depuis un court instant. Pendant un court
instant on a deux couples de dents en prise.

+ £,=2:indique qu’il y a en permanence deux couples de dents en prise.

Remarque : il y a continuité de I’engrénement si un couple de dents commence a
engrener avant que le couple précédent cesse d’entrainer. Cette continuité est
obtenue lorsque AB>P,

11.5.1.2 Intexférence [1]

Pendant la transmission du mouvement, les profils
conjugués doivent restés tangents quelle que soit la

position relative des deux roues dentées. zones
d'interférence

S’il en autrement, on dit qu’il y a interférence.
L’interférence peut conduire a des blocages, vibrations et dent normale
variations de vitesse angulaire rendant la transmission

Figure 71.18 Interférence sur la
forme de la dent [3]
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non homocinétique.

Les deux conditions évitant tout phénomeéne d’interférence s’écrivent :

| €

<—=2<6 Et Z,ouZ,>13dents

[N
€
S

Lorsque le nombre de dents du pignon est faible (Z2<12), le fond du creux
de la dent est alors étroit. Lorsque le nombre de dents de la roue est grand, le
sommet des dents est large, ’engrénement est alors difficile : la téte des dents de
la grande roue ne peut pas se déplacer dans le creux des dents de pignon. Il y a
alors interférence de fonctionnement, ou dit aussi que les dents interférentes.

I1.5.1.3 Glissement [1]

I1 existe un glissement relatif des profils conjugués pendant I’engrénement.
Le rendement mécanique de la transmission dépend, en partie, de ce glissement.

I1.6 Conclusion

Lors du choix d’un réducteur, il est nécessaire de prendre en considération
de nombreuses caractéristiques : rendement, encombrement, poids, prix de
fabrication et d’entretien.

La comparaison de I’encombrement de divers types de réducteurs montre
que pour de faibles rapports de transmission, les dimensions des réducteurs a
vis sans fin sont les plus grandes, et celles des réducteurs planétaires a
dureté superficielle des dents élevées, sont les plus petites .

Lorsque le rapport de transmission imposé est important, il faut utiliser soit
un réducteur a plusieurs couples d’engrenages, soit un réducteur a vis sans fin.
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I111.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré aux calculs et dimensionnements du réducteur.

I1 sera également l’occasion pour nous de mettre en application les
connaissances acquises en meécanique générale et en résistance des matériaux
durant notre cycle d’étude.

I11.2.choix du moteur électrique:

Le choix d’un moteur asynchrone triphasé dépend de nombreux critéres
tels que : le couple résistant, I'inertie, le réseau et I’ambiance. Ce choix dépend
mécaniquement de la machine a entrainer

On choisit un moteur asynchrone triphasé.
III.2.1.puissance idéale P; :

La puissance idéale du moteur est celle qui est absorbée par le moteur

tambour :
Q=567401.8 Kg

» Le poids total du tambour

» Le tambour assure par _2 galets

_1 palier ‘ ‘

» Pour faire tourner le cylindre, il faut développer une force F
» w est la vitesse de rotation du tambour ——
/4
“="60
» Si P, est la puissance consommé par le tambour, et 1n.est le rendement
globale de réducteur, alors la puissance délivrée par le moteur a pour

I’expression :

P—1P
1= 2

I11.2.2.Calcule de P, :
P, =C.w;=Q.9g.r. w, . sina
a =60°

P, = 8.799 Kw
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P, =Q g r 2= sin a =567401.8+10%1900%103*2=7 sin 60

60

I11.2.3 Calcule de P,

P, = — 8.799 Pigca = P; = 9.17 Kw

T 096

I11.2.4 Détermination de puissance de construction

P, =- K : coefficient de sécurité.

ng = rlréducteur-nchaine.naccouplement =0.96%0.98%0.93=0.81

P. =

_9.17x1.2
0.87

=12.65 KW P, = 15 Kw

D’apres le catalogue des moteurs électrique (I’annexe 1) on peut choisir un
moteur asynchrone de

puissance P, = 15 Kw
vitesse de rotation N, = 970 tr/min.

Couple nominal C=147 N.m

II1.3 choix de réducteur

Dans notre étude, nous avons choisi le réducteur a tain épicycloidal pour

les avantages suivants :
II1.3.1 Les avantages du train épicycloidal

+
+
+

+

Possibilité d’arrangement coaxial des arbres.

Réduction du poids et de I’encombrement pour une puissance donnée.
Rapport de réduction trés élevé avec un minimum d’éléments pour
transmission a faible puissance.

Excellent rendement quand le systéme set judicieusement choisi.

I11.3.2 Calcule de rendement de réducteur 1,

+

’ | i
Avec n ; nombre de sous réducteurs. . 1 z
1
. U

Pour les réducteurs élémentaires sont montés en série, le rendement

global de réducteur est le produit de chacun des rendements ;. ! . = [T
| r — lli=1-"li

Si les sous réducteurs sont montés en parallele, le rendement global de
réducteur est la moyenne arithmétique de chacun des rendements ;.

—— - —————

Car les engrenages de sous réducteur sont cylindriques (hélicoidaux), le
rendement 1,.=0.96.
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I11.4 Calcule de réducteur
I11.4.1 Rapport de transmission global

— Nmoteur _970_ _
I'global_N i - =107.771= Iréducteur- I'chaine
recepteur

I11.4.2 Schéma cinématique
Etage 2 Etage 1

(4
®

e

4!

] I

Figure II1.1 schéma cinématique de réducteur
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On choisit :

Tableau 7I1.1Les nombres des dents

Nombre de | Rapport de | Rapport
dents transmission global
Ftage [satellite 2 2,=32 r="122=5.2
Réducteur Couronne a 7,=84 ! Tg
Pignon 3 73=28 = I T1- T'eh
fl:tage r11=ZSZ'Zb=‘1-.145 = 107.77
Couronne b 7,=88 ’
. . Pignon 6 Zs=19 _Z,_
I'chaine == —9
Roue a chaine Roue 7 7,=95 chaine =7

I11.4.3 Calcule de vitesses de rotation
D’apres Willis

z z
Etage I : — w;+2 w3+w3;=0
Zy Z,

Wa—w3 _Na—N3z _ Zq__ Nz _ 74 Z1Ny
= A avecw, =0 == 5 =——
w1 —W3 Nl—Ng Za Nl—N3 Za Zl+Za
Donc N; =186.53 Tr/min
W1 _Ni_ = =N _ 970 — i
s Ns I I —21.55 N5 21.55 21.55 N5 —4501 tl’/mln

I11.4.4 Choix de type de dentures [2]
On choisit des engrenages droits a denture hélicoidale.
I11.4.4.1 Les avantages

+
+

+

+

Bonne performance de maillage, faible bruit et transmission stable

Le degré de coincidence est grand, la charge de chaque paire de dents est
réduite

La surface de force est grande, le couple de transmission est impactant et il
est souvent utilisé sur les machines lourdes

Le mécanisme d’engrenage hélicoidal est plus compact que I’engrenage
droit de petite taille, léger et grand précision de transmission

111.4.4.2 Les inconvénients

+ le prix est plus élevé
4+ l’engrenage hélicoidal a chevrons a un contenu technique élevé est

difficile a fabriquer
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I11.4.5 choix du matériau [3]

Les matériaux utilisés dans la construction sont nombreux et variés .mais, leur
choix s’articule autour de 6 grands critéeres :
» Leur apparence.

Leur solidité.

Leur résistance.
L’isolation.

I’impact environnemental.

YV V V VY VY

Le coit.

e Pour les pignons :
Le 20 Mn Cr 5-5 (20 MC 5) est un acier a taux de carbone trés bas donc il est
adapté a une cémentation.
Les pignons fabriqués avec cet acier seront trés durs en surface et élastique a
coeur apres cémentation donc super pour un pignon.
Composition chimique :

- Carbone : entre 0.17 et 0.22 %.

- Chrome:entrel et 1.3 %.

- Silicium : entre 0.1 et 0.4 %.

- Manganese : entre 1.1 et 1.4 %.

- Phosphore : 0.035%.

- Soufre : 0.035%.
I11.4.5.1 Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux

- Rr (daN/mm?) : entre 90 et 150.
- Re (daN/mm?) : entre 75 et 95.
- A% :entre8et?.
- KV (daJ/cm?) : entre 4 et 5.
La trempabilité de matériau est limitée.
Les exemples d'utilisation :
Engrenages, arbres, axes, tiges, leviers, pieces d'usures

e Pour l’arbre:
On a choisi le 42 CD 4(42 Cr Mo4).
Composition chimique :

- Carbone : entre 0.38 et 0.45 %.
Silicium : 0.4 %.
Manganeése : entre 0.6 et 0.9%.
Phosphore : 0.025%.

- Soufre: 0.035%.
Caractéristiques mécaniques :

-  Rm (daN/mm?) : entre 75 et 130.

- Re (daN/mm?) : entre 50 et 90.

- A% : entre 10 et 14.

- Kv 3.5 (daJ/ cm?.
On a choisi un coefficient de sécurité : s=2.
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II1.4.5.2 Calcule du R,

Avec : S est le coefficient de sécurité
Pour éviter les possibilités de dégat on prend S=1.2

Resistance pratique a I’extension 150<R,,<250 N/mm?[11]

Et puisque il y e toujours au moins deux dents en prise on pourra majorer de 25%

de R,.=2(25X Ry,) +250
- b Rpe=375 N/mm?

D’ou R, devient R, =375 N/mm

I11.4.6 Détermination du module réel [1]
Le module est donné par la formule:

. T
3/Ch.cosB  lubien m, > 2.34°
=234 |/—— R
i \/ K.Z1 Rpe K-Rpe
Avec:

T : 'effort tangentiel
Ch:Couple réel a transmettre (nominal) C,, =147 N.m (voir I’annexe 1).

K: Coefficient de largeur de denture, est choisi selon I’encombrement dont on
dispose, et selon la perfection du guidage des arbres: (10<k<12.5)

On prend k=12

Z,: Nombre de dents du pignon (20 dents).

Rpe : Résistance pratique a I’extension=315 N/ mm?

L’angle de pression = 20°

3 (147103 xcos 20
AN: my, = 2.34 |———— >2.37Tmm
10%20%375

Vérification : Il y a d’autre formule [1]
3 3
m, > ° 1094Cy o 3[1094+147+10% _p o
K.Z1 Rpe 10+20+375

On prend un module normalisé: m=3mm

Définitions et caractéristiques [3]

Angle d’hélice P : il mesure l’'inclinaison de denture, ou de I’hélice, par rapport a
I’axe de la roue ; les valeurs usuelles se situent entre 15 et 30. De grandes valeurs
de } ameénent plus de douceur et de progressivité mais aussi des efforts axiaux
plus grands. Un engrenage droit est un engrenage hélicoidal avec 3 = 0°
Grandeurs réelles (ou normales) :P, , m et a,(20°)

Elles son normalisées et mesurées perpendiculairement a 1’hélice (Fig. II1.2)
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Grandeurs apparents (ou tangentielles):P,, miet a; ne sont pas normalisées et
dépendent de la valeur de (3. Elles sont mesurées dans le plan de rotation de la
roue (analogie avec une denture droite).

Entraxe a: il dépend de I'hélicefl. En faisant varier § on peut obtenir n’importe
quel entraxe désiré, ce qui est particulierement intéressant pour les trains
d’engrenages.

Largeur b: Pour des raisons de continuité et de progressivité de la largeur b de
roue doit étre supérieure au pas axial py (b= 1.2 p, est nécessaire, valeurs
usuelle : b>2p,).

my,= mycosf
=Ty
- ML
section AA A= cosf M
- Bl
" A tanf sinp
\,; fana, = tand, cosf
1 & M, O
gl .

: randanre annarenizs
Ld|axe grandeurs apparantes

des roues

Section BB

Figure I11.2 Symboles et vocabulaire utilisés pour décrire la forme de la denture
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I11.4.7 élément de taillage [3]

Tableau 11.2 Principales caractéristiques des engrenages droits a denture hélicoidale [1-2]

Caractéristique | Symboles Observations et | Pignon Couron o
s ISO formules usuelles (1) Roue(2) ne a Unite
Angle d’hélice B 8°< B<30° 10° D‘Zg”
si le pignon a une hélice a
Sens d’hélice droite, la roue a une hélice droite | Gauche Droite /
gauche
C’est a choisir
Module réel M, dans la serie des 3 mm
modules
normalisés
Module M,
apparent Mt /COS(ﬂ) 3.05 mm
Pas réel P, P,=mx+xM, 9.42 mm
Pas apparent P, P,=m*M, 9.58 mm
Vitesse de _ Tr/m
rotation N N1=Nmoteur 970 2 in
V:tess.e w N / 101.58 0 Rad/
angulaire 30 s
Nombre de z Z,=1%Z4 20 32 84 Dent
dents
Diameétre —
primitif b d=M,+Z 61 91.6 256.2 |
Entraxe A _4 JZ’ dz 79.3 mm
Saillie h, h, =M, 3 mm
Creux hs h,=1.25+xM, 3.15 mm
Hauteur de dent H h=hq + hy 6.15 mm
=2.25xM,
D'a':‘;t:e de dy de=d+2+M, 70 108.4 | 274.8 | mm
Diamétre de d, dj=d—25+«M, | 59.5 | 94.9 | 261.3  mm
pied
Angle de Valeur le plus 5 Degr
2 = a 20 .
pression réel n usuelle é
. P
Pas axial P, P, = t/tanﬁ 54.33 mm
Largeur de dent B 2Px 108.66 Mm
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Tableau 71.3 les caractéristiques de la denture de 1 ére engrenage 3-4

Ryt Observations et | _. Cour
Caractéristiqu | Symboles formules Pignon(3 Roue(4) | onne | Unité
es ISO )
usuelles b
Angle d’hélice B 8°< f<30° 10° D?”
si le pignon a une hélice a
Sens d’hélice droite, la roue a une hélice Droite Gauche | Droite /
gauche
C’est a choisir
Module réel M dans la séxie 3 Mm
n des modules
normalisés
Module M,
apparent M, /cos B 3.05 Mm
Pas réel P, P,=m+xM, 9.42 Mm
Pas apparent P, P,=mx*M, 9.42 Mm
Vltess.e de N g=21+la=r12 186.93 0 tr/mi
rotation w3 I n
Vltess.e W N / 19.58 0 Rad/
angulaire 30 s
Nombre de Z 28 30 88 Dent
dents
Diamétre D d=M, + Z 85.4 91.5 | 268.4 | Mm
primitif
Entraxe A a= d3+d4 88.45 Mm
Saillie h, h, =M, 3 Mm
Creux hs h,=1.25+«M, 3.15 Mm
Hauteur de H h=h, + h; 6.75 Mm
dent =2.25+xM,
Diameétre de
téte d, d,=d+2+M, 95.6 102 287.6 Mm
Diameétre de d¢
pied d¢ —d—2.5+M, 82.1 88.5 274.1 Mm
Angle de Valeur le plus o Degr
2 z o 20 A
pression réel n usuelle é
c P
Pas axial P, P, =" Yian B 54.33 Mm
Largeur de B 2Px 108.66 Mm
dent
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CHAPITRE 1V
Etude dynamique du réducteur
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IV.1.Calcule les efforts s’exercant sur les engrenages a denture

hélicoidale

L’effort exercé entre deux dents du pignon 1 sur la roue 2 est incliné de
I’angle de pression (o) dans le cas du taillage — a dans le cas du fonctionnement)

[8] et de I’'angle d’hélice f.
I1 se décompose en trois forces

F1/2 =Ft +Fa +Fr

Figure 1V-1 Image en 3D représente les efforts s’exercant sur la denture

IV.2-Organigramme de calcul

L’organigramme proposé indique la procédure a
suivre, connaissant la puissance d’entrée, la vitesse de
rotation, l’angle de pression normal on, l’angle

d’inclinaison f.

Fa : Effort axiale paralléle 4 I’axe de la roue et se transmet
aux paliers par 'intermédiaire des arbres.

Fr : Effort radial passant par le centre de la roue.

F't : Effort tangentiel transmettant le couple et la puissance.

34
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@enrad’s N en tr/min
J
|

Couple C=P/w=30P/mn

_ 1
Effort tangentiel Ft=c/T

|
Effort axial Fa=Fttanf3 ‘

|
Effort radial Fr=Ft

tanan |
cosp J
|

Effortsurla dent F=vFa2+Fr2+Fe2

|
|
|
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1V.2.1 Efforts tangentiels

Eo_p - C; C, 147 Fy; = F; = 4819.67 N
=27 R, TR, 0.0305
_ Ry_ 0.0488 —
Cp = Cy =141 5 C, = C3 =235.2 N.m
Frg = Fpy = 2 =S = 2352 Fi3 = Fry = 5508.2N

Ry R, 0.0427

C4 = C3 R_
3

1V.2.2 Efforts axiaux
Fa1 = Fa =Fy, tan p=4819.67*tan 10 Fay = Fap = 849.84N

Fas = Fa4 =F3 tan B=5508.2*tan 10 Fag = Fay = 971.24 N

1V.2.3 Efforts radiaux

tanay,__ tan 20
Fri =F, =Fy cos B =4819.67 0510 F., = F., = 1781.28 N
F.=F., =F., 8% _cgng p an20 F.3 = F.4, = 2035.75 N
r3 7 Trd T T3 o058 " cos10 - r

1V.2.4 Efforts de contact

F, = F2=JFt12 + Fa % 4 F12=1/4819.672 + 849.842 + 1781.282 | F, = F, = 5208.1096 N

Fy = 1«‘4=J1~‘t32 + Fa3® + Fr32=v/5508.22 + 971.242 + 2035.752 | F5 = F, = 5952.1301 N

IV.2.5 Vérification

_ _ Feq _4819.67
Fl - FZ - cosf.cosa, cos10.cos20 F1 = 1:‘2 = 5208.1087 N
Fy=F, = —©8 = 59082 F; = F, = 5952.1302 N

cos B.cos an_cos 10.cos20
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Tableau IV.1 Les efforts de I'engrenagel-2

Formules Pignon -1- Roue-2-
Couple : N.m C 147 235.2
Effort tangentiel : s

Fi=— 4819.67 4819.67
F; (N) d
Effortradial : Fe (N) | F:™"%/ o0 1781.28 1781.28
Effort axial : Fa (N) Fitan 849.84 849.84

Fr)? + (Fp)?+(Fr)?
Action de contact : F \/( D+ E)+ (Fr)
5208.11 5208.11

(N)
Tableau /7.2 Les efforts de I'engrenage 3-4

Formules Pignon-3- Roue-4-
Couple : N.m C 235.2 252
Effort tangentiel : 2C

Fi=— 5508.2 5508.2
Ft(N) ¢
Effort radial : F; (N) F 4% 0sp 2035.75 2035.75
Effort axial : Fa (N) F; tan 971.24 971.24

F1)? + (Fa)2+(FR)?
Action de contact : F \/( D+ (Fa)+ (Fr)
5952.13 5952.13

(N)
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IV.3 Calcul des arbres

L’arbre soumis a la flexion et a la fois la torsion le moment de flexion idéal
(a la section droite) la plus dangereuse est :

— — 2 2
M fmax=M idéal_\/Mﬂexion + 1v[torsion

M torsion : Le couple transmis.
M fiexion : Le moment de flexion max.
On appliqué les formules de 1a RDM on aura :

oMF I md3
et ——
/v V32

(section pleine)

I MF_ MFmax

\Y o Rpe

. md3_ M Fmax
D’ou —_—=
32 Rpe

On tire
d= 3 [32Mmax
TRpe

Dans notre calcul, I'arbre support le moment de flexion dans deux plan

perpendiculaires, I’'une horizontal 1’autre vertical.

Matériau : 42 CD 4 )R = (500-900) N/mm? [11]——> coefficient de sécurité S=2

R pe == = 300 N/mm?

I1V.3.1 Arbre 1 :(I’entrée de réducteur)

30 64 30

A\ 4

\4
A
\ 4
A

124

A
A\ 4
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L’arbre moteur soumis a une torsion di a I’effort tangentiel, et a une flexion di
au poids du pignon d’attaque.

L’effet des forces radiales et axiaux s’annule car on a utilisé deux satellites
Le poids du pignon est donne par : Q=p.m.R%. b;.g

p : Masse volumique du matériau utilise.

p = 7850 kg/m3.( 42 C D 4 voir I'annexe 2)

R:Rayon du pignon (R;=30.5 mm R,=42.7 mm).

b : Largeur du pignon (24 mm).

A.N:Q,=7850* 1*0.03052*%0.024*9.81=5.4 N
Q5=7850%* 11*(0.04272*0.024*9.81=10.59 N

Plan vertical: (Oxy)

Y
1
|
| Q;=10.59 N
E Q,=5.4 N
|
1
1
1
o S X
————p
= —T—
Al 5
30 64 30
Rav Rpy

Calculer les réactions

L=124 mm L; =30 mm
Lz =64 mm Lz = 30 mm
> l:"ext/y =0

Rav + Rgy = Q1 + Q3

wMext/ =0 Rpy#L—Qs*Ly—Q *(Ly +Lg)=0

10.59%(0.03)+5.4%(0.094)
B 0.124

Rav

=6.66 N Rav=9.33 N
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Condition limit:

4 Section0l: 0<zx<IL, \ M

ZMeXt/C =0 My = Rav X -
Si x=0 My=0N.m

Si x=L; My=279.9 N.m X
+ Section02 L;<x=<(L;+L3):

M _ .

3 ext/C =0 .

My = Ray * X — Q3(X — Ly) )
Si X=1I My=279.9 N.m \

Si X= (L, +Ls) My=199.26 N.m

A

Ravy
4+ Section03: (L; + L) <x<L:

) MeXt/o =0 1 Ray Qs Q M

My = Ray *X = Q3(X—L)-Q;(X— (Ly +L3)) 1 AN
Si x=(L;+L;) My=199.26 N.m Y

Si x=L My=-0.54~ ON.m \
- L1+L3 ;

MYmax = 279.9 N.m (X — L1)

A

M(N.m
A
279.9 [TTTTTTCC 7 T

199.26

X(mm)

0 30 94 124
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Plan horizontal : (Oxz)

1
:
; F; = 5508.2 N

E F,, = 4819.67N
:

1

1

1

%
|

Tt

30 64 30

A
v
A
A
\4

RAH RBH
Calculer les réactions

Z l:"ext/Z =0
Ran + Rpy = Fi3 + Fp

wMext/\ =0 Ry *L—Fy %Ly — Fy * (Ly + L3)=0

5508.2+(0.03)+4819.67+(0.094) _ _
Rpu-= 512 =4886.25 N Rxy = 5341.62 N
Condition limite :
. \ M
+ Section0l: 0=<x<IL, \\
i
Z Mext/C =0 Mz = Ran x l/
\
Si x=0 Mz=0N.m R >\\
AH X Fis M
Si x=Lp Mz=160248.6 N.m .
% Section02 L,;<x< (L, +Ls): \
3 Mext/C =0 —>',
Lo -L)
Mz = Rgp * X — F3(X — L1) < >
Ray

Si X=1Iy Mz=160248.6 N.m

Si X= (L, +L3) Mz=149587.48 N.m
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4+ Section03: (L; + L3) <x<L:

2 Mext/y=0 . Q:
My = Ryy * X — Q3(X — L1)- Q1 (X — (L1 + L3)) ﬁY

Si x=(L,+L;) Mz=149587.48 N.m

Si x=L Mz=-0.06~~ O N.m

Q: y

N
\
\
\

\
L=’I
’
>

Mz max = 160248.6 N.m

\

X—(Li+L)N
(X —L;) s

A

M(N.m) X
A

A

160248.6 |-~ ~--—~------ /\\

1495817.48

[
>

X(mm)

i }
I
0 30 94

M flexion= V279.92 + 160248.62
M ﬂexion: 160248.85 N.mm

M torsion= ~~ = =970 = 147669.53 N.mm
30 30

M max= Vv160248.852 + 147669.532
M max= 217912.79 N.m

332%217912.79
dz \I mx300
d= 19.49 mm
1V.3.2 Arbre 2 :(la sortie de réducteur)

124

d{=25 mm

L’arbre de sortie comme pour l’arbre d’entrée a une torsion du a l’effort

tangentiel F;, et a une flexion du au poids des satellites Q,.

Le poids de satellite est Q,=1850* r*0.04575%%0.024*9.81=12.15 N
La masse de satellite est M=%=192—;15=1 .24 Kg
La force centrifuge est F,,=M.a.w,%=1.24*0.08845%4.71°=2.43 N

Plan vertical: (Oxy)
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Calculer les réactions

L =80 mm L; =50 mm Q,=12.15N
Lp; =30 mm
> Fext/y =0
Rey = Q4 - Foy ==12.15-2.43=9,12 N
= £
e ve s c I T >
Condition limit: 50 30
+ Section0l: 0=<x<I[L, R
cv F., =2.43N
Moyt _ — N M
» /C =0 My =RcvXx .
Si x=0 My=0N.m '
Si x=L My=486N.m \
Rev g
X
+ Section02 L;<x=<(L;+Ly): Qa M

Z Mext/C =0 \\\
My =Rey * X — Qu(X — L) +Foa (X — L) /)
Si X=1IL My = 486 N.m \
Si X=(L, +L;) My=486 N.m ) v |&x-Ly*

Rev Fes

MY max — 486 N.m
M(N.m
A
486 |- ____._
/
X(mm)
: >
0 50
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Plan horizontal : (Oxz)

F.,=15508.2 N
Calculer les réactions

L=80mm L; =50 mm
Lz = 30 mm

ZFext/y=O

Rey = F;4=5508.2 N -+

v
A

Condition limite :

+ Section0l: 0=<x<I[L, N

CH

Si x=L1 Mz=275410 N.m
+ Section02 L;<x=<(L;+Ly):
ection 12 x= (L4 2) Fu M
3 Mext/C =0 AR
Mz = Rcy * X — Fra(X — Lq) )
Si X=1y My=275410N.m
Si X= (L, +L;) My =2754100 N.m y X-Ly*
ReH

A

Mz max = 275410 N.m

MM(N.m)
A

275410 |- ___

X(mm)
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M flexion— \/4‘862 + 275410
M ﬂexion:275410-43 N-mm

M torsion— C4_ = 252000 N-mm

M max= V275410.432 + 2520002
M max= 373302.698 N.m

a> 3/32%373302.698
m*300
d= 23.32 mm

On prend : d,=25 mm

1V.3.3 Arbre 3 :(de satellite -2-)

Plan vertical: (Oxy)
Calculer les réactions

L=42mm L; =30 mm

L= 12mm

30
ZFext/y =0

Rpy = F,,=1181.28 N H

U"’—A—F|
y

Condition limit:

[}
\
4+ Section0l: 0<x<I, Rov >

ZMext/C =0 My = Rpv x
Si x=0 My=0N.m

Si x=In My=253438.4 N.m

+ Section02 L;<x=<(L;+L,):

M
) ext/C:O —

My = Rey * X — Frp(X — Ly) )- F42(0.0488)

A
p<
~
<
|
o~
A £
—
-

Rov
44
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Si X=1Iy My=11966.208 N.m

M(N.m)
Si X=(L, +L;) My=11966.208 N.m A

53438.4 |- ___

My max = 11966.208 N.m ﬂ

119664.208
X(mm)

0 30 12

Plan horizontal: (Oxz)
Calculer les réactions

ZFext/yzo _

Rpy = F,=4819.61 N > ]
h "
30

Condition limite: Rphx

4 Section0l: 0<x<I, \ M

ZMext/C =0 Mz = Rpux ’

]
\
Si x=0 Mz=0N.m >
Ron )
Si x=I; Mz=144590.1 N.m X

4+ Section02 L;<x=<(Ly+L,): M

D Mext/C =0 \
Mz = Rpy * X — Fiy(X — Lq) I
Si X=1 My = 144590.1 N.m 5 X - le \
Si X=(L; +L;) My=144590.1 N.m "

A

MZ max — 1445901 Nm

144590.1 | —-—---__- N
e

X(mm)
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M flexion= V53438.42 + 144590.12
M fiexion=154149.15 N.mm

M torsion= CZ = 235200 N.mm

M max= V154149.152 + 2352002
M max= 235704.88 N.m

3
4a> 32%235704.88
x300

d= 20.002 mm

On prend : d3=25 mm

1V.3.4 Arbre 4 :(de satellite -4-)

Plan vertical: (Oxy)

Calculer les réactions

L=42mm L; =30 mm

Ip=12mm

ZFext/y:()

nl

REV - FT4=2035'15 N

E—A—F|

Condition limit:

+ Section0l: 0=<x<IL,

30

V|‘

12

ZMext/C =0 My = Rev X

Si x=0 My=0N.m Rey

Si x=L; My=61072.5 N.m
+ Section02 L;<x<(L;+Ly):

M _
3 ext/C =0
My = RCV * X — Fr4(X - Ll) )- Fa4(004575)

Si X=1In My =16638.27 N.m c
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Si X= (L, +Ls) My =16638.27 N.m

MY max = 61072.5 N.m

Plan horizontal: (Oxz)

Calculer les réactions

> Fext/y =0
Rpy = F4=5508.2 N

Condition limite:

+ Section0l: 0<x<[L,

ZMext/C =0 Mz = Ren X
Si x=0 Mz=0N.m
Si x=I; Mz=165246 N.m

+ Section02 L;<x=<(L;+Ly):

D Mext/C =0

Mz = Rpy * X — Fry (X — Lq)

Si X=1 My= 165246 N.m
Si X=(L; +L;) My=165246 N.m

Mz max = 165246 N.m

16638.217

M(N.m)
A

61072.5

X(mm)

0 30 12

30 12
REH \\ M
i
ll
Ren o0
X
M
\\
| |
[,
I | \
P (X - L12 \'
M(N.m)
A
165246 @ | -------- 7_ _
X(mm)
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M flexion™= \/6107552 + 1652462

M flexion— 1761 10-63 N-mm

M torsion= C, = 252000 N.mm

M max= V176170.63 2 + 2520002

M max= 2526150.45 N.m

a> 3[32%2526150.45
x300

d=44.101 mm
On prend: d,=45 mm
Tableau V.3 dimensionnement des arbres
Dimensionnement
Arbre d’entrée 25 mm
Arbre de sortie 25 mm
Arbre de satellite -2- 25 mm
Arbre de satellite -4- 45 mm

IV.4 Les Roulements

1V.4.1 Définition

Le guidage par palier lisse (coussinets) présente les inconvénients suivants
: Usure, Echauffement, Perte de puissance par frottement. Pour éviter ces

inconvénients, une solution consiste a interposer des éléments roulants entre les

piéces mobiles (arbre et alésage).

1V.4.2 Les avantages

+ La fabrication en grande série permet des prix de revient intéressants

4+ Le roulement constitue un tout qui peut étre facilement changé en cas

d’usure

4+ La valeur du jeu fonctionnel est garantie par le fabricant

1V.4.3 Les inconvénients

4 Obtention d’une dureté suffisante des chemins de roulements

4+ Maintien des éléments roulants les uns par rapport aux autres.
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+ Obtention d’un jeu fonctionnel faible pour une bonne précision du

guidage.

=Y

1V.4.4 Constitution

Un roulement est un composant comportant :

I~

1- Bague extérieure : lice a l’alésage ;
2- Bague intérieure : liée a I’arbre ;

3- Cage : assure le maintien des éléments roulants

e

4-Eléments roulants (Bille, Rouleaux,

Aiguilles): situés entre les deux bagues.

1V.4.5 Désignation normalisée d'un Figure IV.2 Composition d'un roulement
[3]

roulement

Exemple :

Roulement 30 BC 02 E_
& arbre \ 1 joint
tvpe Serie dimensionnelle

Figure IV.3 Désignation normalisée d'un roulement [3]

I1V.4.6 Critéres de choix [3]

Le choix du type de roulements a utiliser dépend des exigences techniques
propres a chaque cas (durée de vie exigée, importance des charges appliquées
au roulement, place disponible, vitesse de rotation, températures de
fonctionnement, jeux, précision, lubrification), et ne peut se faire que dans la
connaissance parfaite des caractéristiques techniques de chaque type.

1V.4.7 Regles de montage [3]

+ Les bagues tournantes par rapport a la direction de la charge doivent étre
montées serrées,
4+ Les bagues fixes par rapport a la direction de la charge doivent étre

montées libres (avec du jeu).

IV.4.8 Durée de vie du roulement [9]
La durée de vie d’un roulement est définie par le nombre de tours ou

d’heures exigé, a une
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vitesse constante donnée, avant que le roulement ne montre les premiers signes

de fatigue du matériau qui le compose.

A. En millions de tours

L10 = durée de vie nominale exprimée en millions de tours.

C : capacité de charge dynamique en daN.

P : charge équivalente en daN. L10 = (%)n
n : 3 pour les roulements a billes,

n: 10/3 pour les roulements a rouleaux de tous types.
%: Le rapport de charge

B. En heurs de fonctionnement [9]

I1 est préférable d’exprimer la durée de vie nominale.

Avec L10h =

L10h : durée de vie nominale en heures de fonctionnement,

Lqp-10°
60.N

N : vitesse de rotation en tr/mn.

¢ Calcul de charges supportées par les paliers F,

Tableau 7.4 Les réactions équivalents dans les paliers

E = REquvalent =

Ra(N) Ry (V)
" R + R @0

RAH = 933 RAV = 534‘162 FAT = RAE = 534163
Arbre d’entrée

RBH = 666 RBV = 4‘98625 FBT‘ = RBE = 4‘98625
Arbre de sortie Rey = 9.72 Rcy = 5508.2 Fcr = Reg = 5508.21

On choisir les roulements a contact oblique a 2 rangés a = 30°

+ Arbre d’entrée (voir ’annexe 3)
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Tableau /1.5 Dimensionnement de roulement en point -A- et —B-

Dimension principales Vitesse Charges en base
Série de
limite
d D B R base N° C Co
(tr/min)
mm Mm Mm Mm daN daN
25 62 25.4 2 7500 3 3400 2650

Point -A-

F,. =534.163 daN (radial)
F4, =97.1 daN (axial)
e=0.8

Faq _ 971
Far  534.163

=0.18<0.8

P : Charge équivalente P =F,, +0.78 F,, =534.163 + (0.78)*(97.1) P,=609.9da

c™ 34003
L10=; = 095 L1p=173.25 millions de

n =3 pour les roulements a billes

L1p*10® _ 173.25%10°

Lion = = 2976.80 Heures
60+N 60%970

_2976.80

T 8%12#30 Lion=1.03 ans

Point -B-

Fg, =4986.25 daN (radial)
Fg, =84.98 daN (axial)
e=0.8

Fgo _ 84.98
Fgr  498.625

=0.17<0.8

P : Charge équivalente P =Fy, + 0.78 Fp, =489.625 + (0.78)*(84.98) P;=555.91daN

c™ 34003
Lo = 7 = Tsso1 L10=228.78 millions de tours

n =3 pour les roulements a billes

L1p*10° _ 228.78%10°

= = 3930.99Heures
60xN 60970

Lion =

3930.99 Liop=1.37 ans
8x12 %30

+ Arbre de sortie (voir I’annexe 3)
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Tableau 7.6 Dimensionnement de roulement en point -C-

Dimension principales Vitesse Charges en base
Série de
limite
D D B r base N° C Co
(tr/min)

Mm Mm Mm mm daN daN

25 52 20.6 1.5 8400 2 2240 1820
Point -C-
Fc =550.821 daN (radial)
Feq =91.daN (axial)
e=0.8
F 97.1

e — =0.18<0.8

Fcr  550.821

P : Charge équivalente P =F, + 0.78 F;, =550.821 + (0.78)*(97.1)

ch 2240 3
P ~ 625559

Lio = L190=45.9 1millions de tours

n =3 pour les roulements a billes

L10*10%  45.91%10°
Lion = =
60xN 60%45.01

Lo 16999.93
107 8%12 %30

Lio = 173.25 millions de tours

= 16999.93Heures

L10h=5.9 ans

P.=625.559daN

Pour les roulements de porte satellite on choisir des roulements a une

rangée de billes a contact radiale, car il ne fait que faciliter la rotation du porte

satellite sur ’arbre, qui est également en rotation, et qu’aucune charge ne lui est

appliquée, et donc il a une durée de vie élevée.

Tableau IV.7 Dimensionnement de roulement du porte satellite

Dimension principales Vitesse Charges en base
Série de
limite
D D B r base N° C Co
(tr/min)
Mm Mm Mm mm daN daN
25 52 15 1.5 14000 3 1400 790
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IV.5 Les clavettes [10]
IV.5.1 Définition

Le clavetage est destiné a assurer une liaison fixe ou une liaison en rotation entre
deux piéces assurée par une piéce intermédiaire appelée clavette.

I1V.5.2. Les différents types des clavettes
1V.5.2.1. Clavettes paralleles
Clavettes paralléles ordinaires

forme A NFE 22-177 forme B

@ & }g m#
arhre k L = |2 L -

rg . P —— 4

i NFE 22-181

@ e T
a-,—au:— gx45° || ’ E P%_ﬂfm ::f:ﬂ: i fJ //‘// | —I
w— =l . iz =

: ] ! I Clavette

Figure V.4 Clavettes paralleles
Elles sont utilisées pour le clavetage court, c’est-a-dire quand L < 1,5.d. [10]

Elles existent en trois types selon la forme des extrémités :

Figure 5-Types des clavettes paralleles ordinaires

Figure 7.5 Types des clavettes paralléles ordinaires
Forme A Forme B Forme C

Clavette paralléle fixée par vis

Ces clavettes conviennent pour des clavetageslongs: d <L < 1,5.d.

Figure IV.6 Clavette parallele fixée par vis [10]
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Tableau 7.8 Clavette paralléle fixée par vis forme A et B

Forme A Forme B
@i.’_ e A () e

1v.5.2.2 Clavette disque

Elle est utilisée pour des arbres de petit diameétre transmettant de faibles couples.

———f—

|| O iy

Figure IV.6 Clavette disque [10]

1V.5.2.3 Clavetage forcé

v' Clavettes inclinées sans talon I

Le coincement est obtenu en exerc¢ant un effort sur 1'arbre ou sur le moyeu.

v' Clavettes inclinées a talon H

Le coincement est obtenu en exercant un effort directement sur la clavette. Le

talon permet de faciliter le démontage.

Dans nos études et on choisir des clavettes paralléles avec dimensions
suivants (voir ’annexe 5) :

Tableau V.9 Dimenssionement de clavette

D a B S ] K L
232 8 7 0.4 d-4=21 | d+3.3=28.3 183
30=25 90=10
45 14 9 0.6 39.5 48.8 36 a 160

=16
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IV.6 Les circlips et anneaux élastique

IIs permettent la fixation axiale ou I’épaulement d’éléments de machines
(roulements, bagues, entretoises...) sur des arbres ou dans des alésages.
IIs ont la forme d’anneaux fendus dont I’élasticité permet le montage et le
maintien en position aprés assemblage.
IV.6.1 Circlips extérieurs et intérieurs

Les circlips trés utilisés, sont les Circlips de diametres de 3 a 1000 mm, ils
peuvent supporter des efforts axiaux assez importants et sont bien adaptés aux
grandes vitesses de rotation. Leur montage exige une pince spéciale a becs avec
ergots.
IV.6.1.1 Normes
NF E 22-163 ? NF E 22-165
1V.6.1.2 Recommandation

Avec les roulements ou toute piéce chanfreinée et si les efforts axiaux sont

importants, il est recommandé d’interposer une rondelle d’appui

1V.6.1.3 Les avantages

4+ Faible cout
4+ Economie de matiére
4+ Usinages standard

4+ Faible encombrement axial

Quelques anneaux élastiques...

é Intérieurs )

(pour arbres) (pour alésages)

Figure IV.7 Anneaux élastiques
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UN ANNEAU CONVENTIONNEL
FABRIQUE PAR ESTAMPAGE

OREILLES

Y N

OQUVERTURE

On choisir les dimensions suivants pour les

arbres d’entrée et de sortie (voir ’annexe 6) :

ANNEAU D'ARRET
SPIROLOX® DE SMALLEY

NO EARS TO INTERFERE?
(SANS OREILLES

POUR EVITER TOUTE
INTERFERENCE)

SURFACE DE MAINTIEN
SUR 360"

NF E 22-763

circlips extérisurs
(pour artres)

|

Tableau 1V.10 Dimensions des circlips

d dq dy S1 So M (mini)
25 23.9 34.2 1.3 1.2 1.7
45 42.5 59.1 1.85 1.75 3.8
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[pour nlésages)

NF E 22-165
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V.1 Lubrification des roulements [3]

La lubrification facilite les mouvements, diminue les frottements internes et
protége contre la corrosion.

La plupart des montages de roulements, environ 90%, sont lubrifiés a la
graisse. C’est la solution a envisager en premier, du fait de la simplicité de
conception et de la facilité de mise en ceuvre. De plus elle permet le graissage a
vie.

I’organigramme proposé (figure V-1) permet une premiére approche dans
choix d’un mode de lubrification.
Choix de la lubrification

Non l

Le roulement est-il intégré Oui
<4 dans une machine lubrifiée § ==

Y a-t-il de fortes charges ? Un
fonctionnement continu ?

Des calories a évacuer ? 1’huile ?
Non l l Oui
La vitesse circonférentielle La vitesse circonférentielle
est-elle élevee ? est-elle élevée ?
Non 1 Oui 1 1 Non l Oui \ 4
. . . Utiliser ’huile
Choisir la graisse La graisse suffit || Choisie I’huile

o de 1a machine
en général

Figure V-2 organigramme de choix de la
lubrifiassions

V.2. Lubrification a la graisse

La lubrification a la graisse est économique et relativement simple, mais
elle n’est pas recommandée pour les hautes vitesses de rotation.
p p

Elle a les avantages suivants:
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+ Empéche la présentation d’impuretés.
+ L’étanchéité est facile a réaliser.
+ Assure un démarrage doux.

V.2.1 Roulement graissé a vie (figure A)

Trés pratique, il convient si la durée de vie exigée est limitée, le dégraissage est
impossible.

V.2.2 Graissage par garnissage au montage (figure B)

Solution simple et usuelle, le graissage peut étre a vie ou périodique par
démontage et regarnissage lors des interventions de maintenance. A durée de
vie du roulement dépend du volume de graisse présent prés des é€léments
roulant.

V.2.3 Graisseurs (figure C, D et E)

IIs sont utilisés lorsque des graissages périodiques sont nécessaires. C’est le
deuxiéme degré en matiére de graisse.

I1 faut éviter les excés et renouveler complétement la graisse lors des
révisions de machines. Si le dégraissage est fréquent, la graisse usagée doit étre
impérativement é€liminée : bouchon de vidange, soupape a graisse...

La conduite de la graisse par bague de répartition exige des dépenses qui
ne se justifient que pour des machines couteuses.

V.2.4 Graisse centralisé (figure F)

C’est le dernier degré en matiére de graisse, il évite ’arrét des machines et
élimine les interventions humaines.

Une méme pompe, a partir d’un réseau de canalisation, lubrifie en méme
temps et périodiquement tous les points a graisser.

59



[ EVGERYN [LUBRIFICATION ET RENDEMENT DU REDUCTEUR]

@

roulement atanche
des 2 cotés
at graissa a viae

"

graissage
au montage

bague
de répartition

D0 .
ar o (DD graisseur

rondelle

e
retenue

Qs sas : bouchon_
usacgde = de vidange

doses

arrivée de
la graisse

& soupape =
_soupape aralssage

A graisse centralisé

S,

graisse
uSsagea

automaticue évacuation de la graisse usagéa

Figure V.3 Principe dispositifs de lubrification de graissage

V.3 Lubrification a 1’huile

Elle est utilisée dans les cas suivants : vitesses trés élevées, paliers tres
chargés, températures élevées nécessitant une évacuation des calories, machine
déja lubrifiée a I’huile.

Remarque : plus les vitesses sont élevées, plus la viscosité doit étre faible. Une
viscosité trop faible peut entrainer la rupture du film d’huile suivi d’un grippage.
Une viscosité trop élevée ameéne une élévation de la température de
fonctionnement des paliers.

Avantages

+ La température maximum peut atteindre 200°C.
% Eviter les échauffements si I’huile circule.
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V.3.1 Lubrification par bain d’huile (figure A)

Ce dispositif est le plus simple ; I’huile doit atteindre 1’élément roulant le plus bas
et ne pas le dépasser pour éviter le brassage.

V.3.2. Lubrification par bain et ruissellement (figure B, C et D)

Si les projections et le ruissellement sont suffisants, 1’huile projetée sur les parois
par effet centrifuge peut étre recueillie (goulottes, larmiers, etc.)Puis canalisés
vers les roulements a lubrifier.

V.3.3. Lubrification par brouillard d’huile
Elle est surtout utilisée aux hautes vitesses.
V.3.4. Lubrification par circulation d’huile (figure E, F et G)

L’huile circule en permanence et arrive prés des roulements grace a une pompe
et des canalisations.

Lorsque les roulements sont trés chargés, les vitesses tres élevées, 'huile
peut étre injectée sous pression par un ou deux becs. Le jet est dirigé vers les
éléments roulants justes entre la bague intérieure et la cage.

Certains roulements non symétriques, rouleaux coniques et contacts
obliques, créent un phénoméne de pompage centrifuge entrainant une circulation
de l'huile.
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Figure V.4 Principe dispositifs de lubrification a I'huile

V.4 Choix de I’huile pour la lubrification

La viscosité est une propriété particulierement Importante car elle influe
sur la valeur du film d'huile entre les dentures.

Lorsque la viscosité augmente du fait de l'augmentation de l'épaisseur du film
d'huile, le coefficient de frottement diminue.

L'huile qui sera choisie doit avoir une viscosité calculée pour les basses et
moyennes vitesses tangentielles a partir du graphe

V = f (k/vt) (voir annexe 9)

Ouk =Ft/d.b (1+1/i)
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Avec

K : facteur de pression superficielle. Ft : effort tangentiel en daN.
b : largueur primitive du pignon.

Vt : la vitesse tangentielle en m/s.

i: rapport d'engrenage Z2/Z1.

Pour le choix de lhuile on doit tenir compte du fait que: lorsque la vitesse
augmente (donc la température augmente) la viscosité diminue, d'ou on doit
prendre comme critére de choix de l'huile une viscosité donnée par une vitesse
maximale.

Donc on prendra la vitesse du pignon d'attaque qui correspond a la vitesse
maximale.

Vt =2.28 m/s

F;=481.967daN
b =24mm.

d = 61lmm.

. Z,_32
=2=""=1.6
Zy 20

D’ou

Ft 481.967
V= K _db(1+1/i) __61x24 (1+1/1.6) V=0.1(daN/mm2)/ (m/s)
Vv, Vv, 2.28

Du graphe (voir annexe 10) on tire la viscosité v = 400cst.

Pour la correspondance entre les unités de viscosité le centistoke et le degré
Engler (voir annexe 10).

D'ou pour v = 400cst
o . V =60 E
Et de (I'annexe 11) on choisi l'huile SAES0
L'huile SAE est choisie a une température de 38° C et une viscosité

V=60E.

Remarque l'huile SAES0 sert aussi a la lubrification des roulements.
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V.5 Rendement du réducteur

V.5.1 Rendement des engrenages

V.5.1.1 Rendement d'un couple d’engrenage

Du fait de l'existence du fortement des dentures l'une sur l'autre, il ya frottement,
d’ou on doit déterminer le rendement qui est donné par:

n= 14 Ul F1/r2) —Bitea

"2(gf + ga) COS
Avec a=20°
r 1, xr2 : rayons primitifs des deux roues qui engrénent.
gr et g,: sont respectivement; la longueur d'approche est la longueur de retraite.
f: Coefficient de frottement f = (0.04-0.08) on prend f = 0.05
N.B:

Le signe (+) de la quantité entre parenthése correspond aux engrenages
extérieur, et le signe (-) aux engrenages intérieurs.

V.5.1.2 Calcul de gr et g,
Engrenages extérieur (voir figure V 1)
gr = AP = \[155% — 1% — 1y sina
Ja = PB =152 — 1,2 —rysina
Engrenage Intérieur (voir figure * 2)
gr = AP =rzsina—\/m
Ja = PB =152 — 1,2 —rysina
V.5.1.3 Application numérique

Etage 1:

ler Couple d'engrenage :
gr =5.09 ga =9.17 N12 = 99.8%

2éme couple d’engrenage
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gr=95.43 g,=9.12 N12 = 99.9%

Etage 2 :

ler Couple d'engrenage :

gr=4.9 gq =9.41 12 = 98.8%

2éme couple d’engrenage

gr =5.33 ga = 9.56 N2 = 98.7%

V .5.2 Rendement dans les paliers

V .5.2.1 Puissance dissipée par frottement dans les paliers

Quand on connait l'effort de frottement F et la vitesse linéaire v la puissance
se détermine par.

Pf=F.V =f.p.v (kg.m/sec)

f: coefficient de frottement

p : charge radiale dans les paliers.

F =(0.001-+0.005) on prend £=0.005

V.5.2.2 Rendement dans le palier de 1'arbre d'entrée
Puissance sur le palier de I’arbre d’entrée

La réaction du palier de l'arbre d’entrée est :

Q1 = 5.4N (voir chapitre 4.3.1)

Q1 = 0.55kg.

D'oti Pf; = £XQ1xv = 0.55 x 970 X = X0.008 | Pf; =0.279 watt.

Donc le rendement est

n=1 — Pfl_1-0.279 11 = 99.99%
Pt 15x103

V.5.2.3 rendement dans les paliers de 1’axe porte satellites

65



[ EVGERYN [LUBRIFICATION ET RENDEMENT DU REDUCTEUR]

Puissance sur les paliers de 1'axe porte satellites.
D’apres chapitre 4.3.2
A = 5341.63N (réaction sur paliers A)

B=4986.25N (réaction sur le palier B)

f.B.mtN
30

D’ou Pfg=
Mais l'axe porte satellites est fixe d’ou

w =0

Pfa =Pfp =0

D’ou le roulement est

n=1nc=1

Avec

P:Puissance transmise a l'arbre de sortie donnée par

P'=P; * NENGR * Naccou * Nb™Nc

P'=15 X 103 x 0.998 x 0.999 x 0.998 X 0.997 X 0.999 x1 X 1

P'=14.716 Kw
V.5.3 rendement global du réducteur (1)

Est égale au produit de tous les rendements des éléments entrant dans le
fonctionnement du réducteur.

Ng = NENGR X Naccou X Mp X Ne= 0.97 %
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CHAPITRE VI
Etude de la transmission par

chaine
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IV.I Introduction :

Les chaines sont des éléments flexibles qui permettent la transmission de
mouvement et d'énergie entre deux arbres paralléles passant sur des roues
dentées qui sont fixes sur les deux arbres.

simple (ouhlz Iriple
n

i brin tendu
profil en arc —

02 cercle l

~|

2L

distance variable

B g =i

it g

C
[s
[
C
C

pigrion Z, dents

pa.p ¥
SI'!2- a= Z. |

- > - — > | - — —

5=
=

Figure VI-1 Engrénement entre chaine et pignon [3]  Figure VI-2 dimensions des chaines a rouleaux [3]

VI.2 Avantages de la transmission par chaine :

Transmission sans glissement, tension moins importante, d'ou action sur les
arbres plus faible.

Défaut d'alignement sans gravité permet des entraxe faibles, insensible a l'action
du milieu remplacement d'un maillon facile.

VI.3 Classification des chaines
Les chaines sont classées selon leur conception ou leur domaine d'utilisation.
On distingue 3 ensembles de chaines:

#+ Chailnes ordinaires.
% Chaines articulées.
+ Chaines mécaniques.

Pour les chaines mécaniques on distingue aussi plusieurs types, dont deux sont
employées pour les transmissions de puissance.
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4+ Les chaines silencieuses.
4 Les chaines a rouleaux

VI.3.1 Chaines silencieuses

Constituées par des lames de formes spéciales juxtaposées et assemblées
par des axes.

Les vitesses de fonctionnement varient de 7 a 11 m/s soit en nombre de tours de
750 a 4200 tr/min

VI.3.2 Chaines a rouleaux

Appelées également chaines de précision, ces chaines constituées de
maillons qui peuvent étre extérieurs ou intérieurs.

Pression jusqu'a 50bars, vitesse environ 10m/s les chaines sont dites simple ou
multiples selon les nombres de rangées qu'elles comportent.

VI.4 Choix du type de chaine

Suivant l'utilisation, le coft et la disposition, on choisit une chaine a rouleau a
une seule rangée

VI.5 Choix des roues a chaines

Les roues utilisées pour ce type de chaine sont des roues dont les flancs des
dents sont rectilignes en arc de cercle ou en arc de développante, selon leur mode
d'usinage.

VI.6 Choix du pas

Le pas est la caractéristique commune essentielle de la chaine et de ses
pignons, il doit étre choisi en fonction des charges et de la vitesse, 3 cas se
présentent pour ce choix.

4+ Faible charge, grande vitesse : Pas court.

4+ Forte charge, faible vitesse : Pas long.

4+ Forte charge, grande vitesse : Pas courte en adopte plusieurs chaines, pour
réduire l'action de la force centrifuge.

Pour notre cas (forte charge, faible vitesse) et d'apres le tableau de normalisation,
on choisit un pas long égale a 44.45 mm.
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VI.7 Calcul des roues a chaines

VI.1.1 Caractéristiques

On désigne par:

Z : nombre de dents.

'P: le pas 44.45mm.

n : vitesse de rotation (tr/min).

D : Diametre primitif = p/sin(180/Z) [mm)].

De : Diameétre extérieur = D+1 .25p-d1 (mm).
Di : Diametre a fond de dents : Di=D+dl (mm).
D1 : Diametre des rouleaux = 27.94 mm-

Le tableau ci dessous donne les différentes caractéristiques de la roue et du
pignon.

Tableau V1.1 Les caractéristiques de la roue et du pignon

Pignon Roue
Z 19 dents 95 dents
D 270.05 mm 1344.39 mm
De 297.67 mm 1372.01 mm
Di 242.11 mm 1316.45 mm
N 45 tr/min 9 tr/min

VI. 7.2 Vérification des dentures a la flexion

Pour que les dents résistent a la flexion, il faut que : la contrainte de flexion
calculée soit inférieur a la contrainte admissible

C.ad Ofmax < [O¢]
[o¢]:Contrainte de flexion admissible [o¢]= 22 daN/mm?.
Et of =My.y/1. B)

Avec

P
Mt Moment de flexion =P/w = 5%
60
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n2 : vitesse de rotation du tambour (ou bien de la roue =9 tr/min.)
P : puissance a transmettre = 15Kw.

I : Moment d'inertie de la surface . soumise alaflexionI=e.b3/12 (5)

Figure V1.3 Dimensionnements de la dent

e : la racine =dt-dl.

e =44.45-27.94 = 16.51mm.

b = largueur de dents = 28 mm.

Y : distance entre 1'axe neutre et la fibre extréme
H : hauteur de la dent = 27.94 mm.

Y = 16.97 mm.

Donc: Ofmax =1/Z/2.

A.N = 15.49 daN/mm2

On voit bien que la contrainte de flexion maximale est inférieure a sa
contrainte admissible.

Donc les dentures résistent a la flexion.
Remarque

Les autres contraintes (rupture, pression superficielle) sont trés faible, et
cela a cause de grand nombre de dents en prise en méme temps.

VI.8 Calcul de la chaine

VI.8.1 Longueur totale de la chaine « L »

+P (Z1+zz)+ p2(Z2-71)
4cmr?

Est donnée par la formule: L=2C

C: entraxe pignon - roue 1480 mm.
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L= ' o
AN : L=5689 mm. (4 )

Fa =) -
=

\b\

P _

R=2x10%kg E

On vérifie par la formule F; <R
AL

Avec:

R : charge de rupture de la chaine.

Figure V1.4 Transmission par roue a chaine
F.: Résultante des efforts appliqués : F; =F; + F, +F;

F; : Effort du a la transmission F; =P/V.
P : puissance a transmettre 15Kw.
V : Vitesse linéaire de la roue en [m/s].

F, : Résultante de l'action de la force centrifuge sur chacun des maillons en contact
avec chacun des pignons. F, =MV?2,

M : masse linéaire de la chaine : M = 8.2 kg/m (voir tableau).

3
F; : Effort du a l'effort caténaire : F; = Mol” | M9

8f L
2

f: fléeche du brin mou 1/2V12% — C? = 1:_15
t

L : longueur réel du brin mou L=v2f2 — c 2
AN

F; =2366.96 daN.

F, =0.329 daN.

F, =468.646 daN.

Avec
V=0.633 m/s
_2mny D2 _ 2m9 13448
V= 60 > eo >
f: MC2 _ 8.2%(1.48)2 f=0.0047 m

8Ft  8x0.2X2366.96

Et Ft = 0.2 P/V force tension du brin moue Kg.

L=\/4f? + 4C?= [4(1480) + 4(4.7)° L= 1480.01min
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On a donc

283 <R=5.83 x 10*daN

Fi =F; + F, +F;

Donc la chaine résiste a la charge totale.

VI.9 Vérification du diametre des axes de la chaine

Le matériau de la chaine est le C60 (Acier d'amélioration) dont sa limite
élastique est35 daN/mm?.

VI. 9.1 Vérification au cisaillement
Fy Fy Fy

On vérifier par la formule : - - _ W <R, = 0.6R,
1

tel que : 7.: Contrainte de cisaillement.
F,: Charge appliquée sur la chaine = 2835.83 N.
R,: Résistance pratique au glissement

R, = O.6Re = 0.6 x 35 =21 daN/ mm?

d,: Diametre des axes.

AN
4> , Fe  _ / 7053.75
0.6Re.T 0.6X35XT
d=> 6.55mm D; = 27.94 mm

Donc le diameétre des axes est vérifie au de cisaillement.
VI. 10.2 Vérification a la flexion.

On vérifie par la formule

3 f 4.F.1/2
d= (0.6R.m.Z/2)1/3
Avec : 1=LI+L2 = 69.90 mm
Z= 19 dents.
L d> 8.58 mm

On voit bien que les axes de notre chaine résistent a la flexion.
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VI.10 Calcul des arbres

Comme pour le calcul, des arbres du réducteur, on refait le méme calcul
pour les arbres des roues a chaines.

VI.10.1 Arbre du pignon

Calcul des efforts

Fp =——= 2357.41 daN.
Efforts dus aux puissances transmises R

Efforts dus aux efforts centrifuges Fcp = My. w?rp = 4.31daN

Efforts dus aux efforts caténaires : Fea = 468.64 daN.

Poids du pignon P =m.g=14.38 x9.81=14.11 daN.

Calcul du moment idéal :

Mi=,/(M2v + M2h)2 + M?t =+VMZ2v + M?h + M2t
Moment fléchissant

Plan horizontal

Fn
F,h = Fiotal = Fp+ Fcp+ Fca = 2839,92 daN. i
. '
F, > +—| R,
e L=50mm L=50 mm )
70.99daN.m
Mhmax = —'Fh/z XL (L=O.5dm). th A J

Mpmax=70.99 daN.m
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F,
Plan vertical: 1
F',=P=14.11 daN i <
F,

, F, 14.11 x 0.05 k i
Momax = =" x L =——— ? 2
M_=-0.35daN.m

0.35daN.m
m
Moment de torsion h My,
Y
3
Mt = £=154:1107 X
30
M;=319.45 N.m = 319.945 daN.m
D'ou le moment de flexion idéal est:
M;=319.45
Mi = 327.7 daN.m daN.m
Le diametre est donc v
X

_ 3[32M;a .
d= 7R, >
a=1.5 R, =22 daN/mm 2»

319.94 daN.m
d=61.79 mm
. 327.7 daN.
On prend d =65 mm. Mi J =
VI. 10.2 Arbre de la roue
Calcul des efforts :
Effort tangentiel
F. =P/wr2 = 2366.69 daN
Effort centrifuge Fc =M, X 0,2 X 1r;2=p XV X r,2XbX w,2 Xrl.
F. =82.50 daN

Effort caténaire F; = 468.64 daN
Poids de la roue P.= 338.87 daN
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Calcul de moment fléchissant
Plan horizontal

F’,= Ft+Fcr+F3

F',= 2197.75 daN

Mf oy =-F 1,/2

L=-54.94 daN.M

Plan vertical
Mfymax = Pr/r

L=8.47daN.m

Calcul de moment de torsion
M; =P/w= (15 X 103)/(7r x9/30)
M; =1591.54 daN

D'ou le moment idéal est :

Mi =\/Mt2 + M,% + M,?
M; =1592.51 daN.m

Et le diametre est:

32M;.a
dZ 3 (22Mp
n'Rp

d >105.66 mm

On prend d=110 mm

L=50

-54.94daN.M

P,
v
X
M
8.47 daN.m
\ 4
x

M;=1592.51
daN.m

\ 4 x
M;=1592.51
daN.m

0

l\.)|’TJ:
=
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VI.11 Choix du type d'accouplement

La mise en vitesse brutale du moteur électrique peut provoquer un choc
qui créera des vibrations au réducteur, pour éviter les fréquences de raisonnante,
une protection antivibratoire est nécessaire, pour cela on choisira un
accouplement élastique, qui sont aussi utilisés pour la composition des défauts
d'alignement d'arbres a accoupler et pour 1'élimination des poussées axiales sur
les arbres dues a la dilatation.
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Conclusion générale

Un réducteur de vitesses est un mécanisme largement utilisé dans
I'industrie et notamment dans le monde de 'automobile ou plus généralement
dans tous les types d’engins motorisés (aérospatial, aéronautique, robotique,
etc.).

Notre étude a montré que l'on peut transmettre de grands couples sous un
faible encombrement en utilisant un réducteur a train épicycloidale au lieu
d'utiliser un réducteur classique

Dans ce projet, nous avons mené une étude et dimensionnement du
réducteur de vitesse a engrenage hélicoidal, il faut noter que ce type de
réducteur est rarement étudié par les projet fin d'étude, du fait des nombreuses
complications que comportent les réducteurs épicycloidaux.

Au cours de notre étude, nous avons calculé les différents éléments
composant le réducteur, en faisant appel aux notions de résistance des matériaux
et de construction mécanique.

Les différents choix et solutions proposés ont été le résultat d’'une étude
s’appuyant sur des critéres favorisant la sécurité et la rentabilité des différents
organes qui constituent le réducteur.

A travers ce travail, nous avons approfondi nos connaissances dans une
discipline scientifique et technique qui est la conception.

Enfin, il serait intéressant de compléter ce travail par 1’élaboration d’une
gamme d’usinage pour les différentes pieces du réducteur afin de servir comme
support de travail pour les constructeurs mécaniciens.
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160 (=) -220 a5 13 14440 7.8 485 94 087 295 1570 2.4'; 656 ;8
200 (=) 270 36512 13 1620 9.5 a4 4.5 0,87 370 1850
250 {#] 340 4t/ 13 2010 16 290 4.5 0.87 460 2150 24 7.0 24
316 {+} 430 40042 13 2350 20 999 a5 .87 GO 3090
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ANNEXE 2

% DEPERY DUFOUR

FICHE PRODUIT 42CD4 traite

Désignation Européenne : 42CrMod ou 1.7225
Désignation Francaise : 42CD4

Acier faiblement allie.

Produit livre suivant norme EN 10269

Masse volumigue : Kg/dm? : 7.85

omposition chimigue

Elements % mini % maxi Ecart admissible

% en masse
C Carbone 038 0.45 +/-0.02
Si Silicium 0.40 +-0.03
Mn Manganese 0.60 0.50 +/-0.04
P Phosphore 0,025 +0.005
£ Soufre 0,035 +/-0.005
Cr Chrome 0.50 1.20 +/-0.05
Mo Molybdéne 0.15 0.30 +/-0.03
Fe Fer Le reste

aractéristigues mécanigues a I'état trempé revenu (QT)

Dimension | &0 maxi
Rm MPa E60-1060
Rp0.2 MPa 730 mini
A% [5.65] 14 mini
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Roulements & confacl oblique & une rangée < = 407 Roulemenis & conlact oblique & 2 rangées o = 307
dimensions principaas vitesse |séria charges dimensions principales | vitesza | saria charges
T limite | de de nasa | limtz | oe de base
o o g £ & | tvmin |base C Co ;. dall o o ) trfmin | basa c
mm | mm | mm | mm| mm | graisse | NS dah dall dupiax mm | mm mm | graisse | N° danl dai
10 | ao a |1 1z | zooo0 | o= 500 240 10 14 1 : 18000 | a2 780 520
12 | a2 10 1 14 19000 a2 Ty EED 12 32 159 1 | 15 DD oz 1070 B0
el R T 16 | 1ag00 | o2 &0 450 15 as | 158 | 1 aopp | oz | 3180 710
i | 42 1_3 1 19 I+ fh’._]ﬂ 3 & 1 SOn e 41_ 18 e _1 _| 1 L"L"-'_.Il 03 LTEZD I T_!I_IEE]
17§ 4o | 12 (os ! 18 | 15000 | o2 i o0 1R | a7 a3 | 175 | 96 100D | 02 Y% 46D o00
| a7 | 14 | 15 | 21 | 12600 | 03 | 1480 Gon | 2 4ot 47 | =202 | 45 |1cond | o5 | 2osa| ¢ 500
a0 | 47 | 44 |15 |21 [13000] 02 1330 ven | 2180 | 20 47 | 2086 [ 16 | 9aFpo | o2 | 1960 1250
sz | 15 | 2 23 | 11000 | 0o | 730 gro | Zeih 52 |Eee | 2 &ooh | 05 | 2360) &30
25 a2 15 1.5 24 14 Dl a2 1 4ED a4D 2 400 25 i 20,8 1.5 a4po a2 2 ZItIEI T EE{j
w2 17 - | 27 7 | 3 E dd-{é_ _I -1._'[':4 _3 ,,B?': L _E'n? 9id 5'_ |_ i 2’?‘ nz 2 400 2650
30 B2 1G 1.5 27 10 DD o2 el T 380 b2 o 40 { i 234 1.5 a2 | 3200 2700
T2 19 2 a1 7 w0 oa 3 100 1 aan a-nED 72 an,2 ? s 4 /00 3 BOD
35 iz 17 2 a1 4 DDD o2 Z Fon 1as0 | 4400 as T2 27 2 DD az ] 4 350 3750
BO | 21 2.5 | 35 70 a3 A6E0 | Z<io | 2 0DD g | 349 | 25 S¥00 | 03 | B100| 48950
4o | so |13 |2 ) as oo | oz | 3200 ann | & zon | 40 w0 baoz |2 | s4on| oz b osooolio4msn
L an : 23 25 39 | & EDD o3 < 500 e [uln] 7 Eon &+ 1] 36,5 Z5 5 00D a3 7100 B 300
| 25 | es | 1a | 2 ar | sso0 |02 | aeon| 26so| sooo| a8 a5 |anz2 | 2 spoo | a2 | 4ao00| avoo
| 100 23 25 | 43 5 5DD o3 5 aon 4 B 50D 100 aaT 25 A 50D a3 G 900 100
| 50 | ao | 20 |2 |39 | sooo| oz | a7so| 2zaso| s1o0| 50 90 |anz | 2 4600 | 0z | s1oo0| 4zo0
| g o i 47 | 000 | 03 | eB00| #4a00 |11 100 119 | 444 | 3 | 4700 | 03 | E100| &200
[ 55 100 | 21 | 25 [ 43 sso0 | oz | aeso| zeoo| rsoo| s5 |ioo [ssa| 25 | 4zoo| o2 | seoo| Eooo
120 29 3 a1 4 50D o3 ¥ 800 5 @00 | 12 BOD 120 49 3 | = e I i i) a3 41 900 | #1 200
a0 110 | 22 | 25 | 47 sooo | oz | 5600 4as0f atoof &0 | x| 9ss | zs | zeoo0| g2 [ s400| ssoo
130 a1 258 Lia) 4 =00 o3 feRalali] 6 200 | -4 600 E 12340 54 l 25 2 4p0D a3 A% ¥00 | 13 300
65 (120 | 22 | 25 | 52 | 4500 o2 | b4o0f 5300 1000 | 85 | 120 | @sa | 25 | 25000 0z | moon| mFoo
190 | 5% | 55 | &5 | 4000 | 03 |10250 | Y550 (16600 [ 140 | 587 | 52 3Zo0 | 03 |15 700 | 15 300
o 125 24 2.8 B3 A -300 Dz & 300 5 300 l' 1200 TO L 125 29,7 25 3 30D | 02 [ 10000 | $0-200
150 | 32 | 55 | 64 | 3600 ) 0% [11450] 5200 18800 | 150 | B35 | 35 | 3000 03 [17 400 |17 200
75 13a iy 25 B8 | <1 oo oz 7200 | G20a |- voO0 5 I‘ 130 41,3 |I 25 3 zon az I D ooo | 70900
|18 | 37 | 55 | 58 | a«on | n3 |1240n | 9750 leozon 50 | 683 | 35 | 2600 | 05 (18400 | 15200
ao 14d 26 3 53 700 | D2 8 450 GEda - 15 100 i ol Ad.4 1 3 2 0on a2 I 11 800 | ©3 300
170 50 a8 T2 2200 || nz 13 500 | 10230 i wooann i i Eifi_,.'i | 35 2 Eil'.ll:l_ EI_S S2D300 | 20 500
as 150 2B | =3 B4 =500 ] oz 8 Eaa :. FE53 14 000 B5 1 150 492 ] = Z BoD a2 T 12900 | 14 500
i8a 41 4 7B =000 | oz 14 500 | 12 200 -23 GO0 180 73 A4 240D a3 22000 aoo
90 j1e0 | an |8 6 a3z oz [10200) aBoctiseon| o0 |iED |S52a4 | 3 2600 | 0z | 13700 | 46 500
T 43 < B0 2 8 oz 15 700 |13 804 25 500 180 ¥a 4 Z 20D a3 24 000 | 24 000
= 2 Lol melt R LR R __] bt =] O] S S
| o5 (w70 | a2 | a5 | 72 soo0 | og | 11800 10000 16eo0 | @5 | iro |sse | as | 24o0 | 02 | 14600 [ 18 500
200 | 45 | 2 a5 2 600 | 03 | 16 600 | 15 D3C 127 00 | 200 | 77E | 4 3000 | 03 | 26000 | 28 000
jro0 V180 | 34 | .as5 | 78 2an0 | 0z (13000 |1150a 21200 [1ce [1s0 [eoa | 35 | 22co | o2 (1600020000
213 = | | o
R el T At R R ) Ul e i o] G e o =) A Bo0 | 03 | 28000 |31 So0 |
I EBemargues ;: L= o = 2y pour maontages duplax x, 0T
Durées de vie indicatives de quelques paliers a roulements
mode d'emploi gxemples d'emplol durée de vie Liqy
— électromenager, outillages 1000415000
int gﬂ " électroportatifs, automobiles,
NGRS appareils de manutention et de
levage, moteurs d'aviens. ..
ahi e i i "
:;?E?[l'.ﬁulifs Igﬁﬁfgnl‘eﬂl:éhines 1eRE LA
fonctionnant ; '| g
production, réducteurs...
CONvOyeurs, COmpresseurs, a5 000 4 60 000
service en continu laminoirs, certaines machines
24 heures 24 de production, ventilateurs,
molaurs stationnaires -
. machings 4 papier, machines ]
machines dont pap 60 000 & 100 000

Ia fiabilité est
trés importante

textiles, navires, services
des eaux, barrages, fours rotatifs,
propulseurs. .,

ANNEXE 4
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Clavettes paralléles : pricipales dimensions normalisées |
d sérig normale série mince cas d'une fixation par vis
G-almhsl sy s o Kk L &S K| W oz g ¢
B4 8 |2 2 016 d-12 d+1 63X
G410 |3 3 & d-13 d+14 B 3
11312 |4 4 0% d-25 d+18 B2 45
317 |5 5 025 d-3 d+23 W45 3 d-18 d+1d
B2 |6 6 i d-35 de2b WA IO 4 d-25 de1B | MBS 29 3 5
i 30 8 7 040 d-4 4433 183 Qﬂlﬁ d-3  d+23 | M8 65 34 35 3
Na® (10 8 040 d-5 4433 2AM0 | B d-35 428 | M0 8 45 45 4
Wi (12 8 & d-5 33 2BAMO| 6 d-35 g428 | M0 10 55 55§
%250 (¥ 9 080 d-55 d+38 36A60 | 6 d-35 o+28 | MBI0 12 66 65 6
Bla 58 |18 10 060 d-8 d+43 454180 | 7 d-4 4433 | MBWD 12 66 65 B
59465 |18 1 & d-T dedd 504200 7T d-4 4433 | MBA2 16 9 85 B
B4 75 |20 12 080 d-75 449 56A20 | 8 ¢-5F 4433 | MB42 16 9 85 B
285 |2 1 1 d-9  g+5d 63420 | § g-55 4433 | M2 2 11 05 10
8495 |25 14 & d-9 d+54 704280 | § 4-55 4438 | M2 2 1 105 10
A0 (B 16 12 0-10 d4B4 WA 0 -6 G443 | MG A 11105 0
ANNEXE 5
Circlips extérieurs : principales dimensions normalisées
S A [ R R
3|28 7 05 04 03 | 25| 235 M2 13 12 17
¢ |38 BF 05 04 03 | W | WE W5 s 15 21
a1 48 03 07 06 €3 | BB WE 16 15 3
B ) 57 17 08 O0Ff 05 | 40| Ihr BE 18 175 38
TI67 135 09 08 05 | 45| 425 531 185 175 34
g1 76 147 05 408 06 | G0 | 47 . B45 215 2 45
10 ] 95 17 11 1 06 | 55 | & 702 215 2 45
215 19 1t 1 03 | 60| S TEE E15 2 45
14 1134 214 11 1 09 | B0 | 62 @814 E6 23 45
15 (143 2E 1) | |l & s 25 44
16 (152 28 1.1 I 12 | /T Ry 28 25 45
17|62 B 11 1 12 | BO| ™65 981 265 23 GA
13 17 H2 13 12 15 | 80 | %65 1085 315 3 b3
il 19 M4 13 12 15 | 100 | 965 1202 315 3 K|
di** - diamétre dy (h11) si d < 20 et (n12) si d = 20 h

e

: espace (diamatre) nécessaire pour le montage

ANNEXE 6
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 Viscosités indicatives des huiles en fonction de fa température

fempérature de produ viscosité cinématique IS0 mmé/s A
fonctionnement |  d{mm) x N{tr/min) charge normale charge élevee P
=300 jusquV limite 2-3 % toustpes |
< 15000 46 - 66 100 tous types
150004 80000 32-46 68 fous types

0°460C

80 000 & 150 000
>150000

22- 32
10

32
22-32

sauf butées 4 billes
RRGB + RRC*

60°a100<C

< 15000
15000 80000
800004 150000

> 150 000

150
100
6
3

220
150
100- 150
64

tous types
tous types
sauf butées a billes
RRGB + RRC*

100°3150 °C

jusqua Vlimite

320

—

tous types

“ RRGB : roulements rigides a billes ; RRC : roulements 4 rouleaux cylindriques

—

ANNEXE 7

[ af Frl = 1 lédwre 2 laures
=] is - raBE FPR&A
7 22 i PEBR -FPNT
& o oy B R-E PR FER
| DA - P FE R o
| a 29 7 MNBR EPa
24 7 MNBER
1 T == o rMBR-FPRPM-FTRFE P ESF
26 T MBR-FP MB R
12 >4 7 MBER-FP8A
= T MEBR-ALCP m B
s 24 T MER-FFRA MNBER
a2 ra NMBR-FPM-PTFE MSE-FPM
a7 28 7 MNEBR-FERM-PTFE MSA
A v MEF - FRI-PTFE PSE-FPT
= S 7 MBR-FFRPR-FTFE MER
35 7 B R-FPM MER
=0 30 7 B R-FEI-ETFE MNER
a9 F MEBR-FPrRA-FTFE mEFL-FPed
22 = 5 MEBER- FPM -80S R NEA-PTRE
440 ra NEBR-FPRK
25 a5 v P FR - FP T NEFE-FPTA
an 7 MBR-FRL-PTFE SR -FPNA
2a 40 T MBER-FPRA
AT il MNBR-FPM-FTFE
a3 0 T MEBR-FPMM-FTFE NBRA-FFP1-
a7 rd MBR-FPRA-PTFE ST FE
32 45 T NBR-PTFE NBER-FPRA
=2 E MBR-FPWA-FPTFE MNMBR-PTFE
as “+ T T RMBRA-FPRI-Z=I1L MBR-SIL
sz Fs MER-FPWI-FPTFE B
a8 52 T rMER-FPRA NBR-EPN
&z = rIER-FPR NER
A0 =52 r MBR-FPM-FTFE rER
60 1 rEBR-FPM MBFR- FPR
e = 55 &5 MBEBR-FFM-FTFE MEF-FFRa
62 & PIBR-FPR rRLR
as B2 = MARR-FPLRE-FTFE PIEEFE - FIP ROl
65 a MER-FPNM-PTFE AU

Annexe 8
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® 97,60

Module réel Mn 3
Module apparent Mt 3.05
Nbre de dents L 32
Angle d'hélice 10°
Angle de press 20° T0.2mm
Diameétre prim D 97.6 Ra 3.2
hauteur de dent h 6.75
Entraxe a 79.3
MATIERE 20Mn Cr b
Echelle:1/1 Designation satellite N°02 Mokhtari Lyakout
] @ Dessin N°03 Mahmoudi Mounia
A4 UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA 2021/2022
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[SATELLITE ]




[COURONNE]




[ARBRE D’ENTREE]




[PORTE SATELLITE N 2]




[LES 2 ETAGES DE REDUCTEUR]




[REDUCTEUR A TRAIN EPICYCLOIDAL]




[PROJECTION DE REDUCTEUR]
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