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@ Dans ce cours, nous allons...

. Présenter les procédés de fabrication de la denture
. Taillage par outil de forme
. Taillage par génération
. Autres types de taillage

. Décrire les modes d’usure et de ruine de la denture
. Piquage, grippage, abrasion, rupture

. Définir les conditions de résistance de la denture
. Condition de résistance en flexion

. Condition de résistance a la pression de contact
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Taillage par outil de forme

Taillage par « fraise module »

— Mouvements : Fraise = rotation
Ebauche - translation

— Machine : Fraiseuse + plateau diviseur

Taillage par brochage
— Mouvement : Broche = translation

— Machine : Tour (+ plateau diviseur)

Comparatif possibilités

Dentures Extérieure Intérieure
possibles | Droite | Hélic. | Droite | Hélic.
Fraise module | x | %
Brochage | | %
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Taillage par « génération »

* Principe général

— Mouvements « conjugués »
de I'outil et de I’ébauche

- Simulent 'engrénement
entre deux roues dentées

— Taillage sur machines dédiées

— Formes d’outils

Crémaillére de taillage  Outil pignon « Fraise-meére » Outil « skyving »
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Taillage par outil crémaillere

* Mouvement

— Outil - Translation
alternée

— Ebauche-> Translation
+ rotation
combinées

Blank

 Particularités

Outil facile a affater
Taillage de denture extérieure droite ou hélicoidale
A 18 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée

A Taillage de denture extérieure uniquement
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Taillage par outil-pignon

* Mouvements

— Outil > Translation alternée
— Outil + ébauche

- Rotations combinées

 Particularités

13 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée
Taillage de denture extérieure droite ou hélicoidale

Taillage de denture intérieure droite ou hélicoidale
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Taillage par fraise-mere (« hobbing »)

e Mouvements
— Outil > Translation

— Outil + ébauche
- Rotations combinées

Hob feeding Work gear material
« Avantages / inconvénients
\/ Taillage de denture extérieure droite ou hélicoidale
\/ Taillage de denture de type roue et vis sans fin
\/ Procédé a haut débit de copeau
A Taillage de denture extérieure uniquement
18 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée
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Taillage par « skiving »

* Mouvements
— Outil > Translation

— Outil + ébauche
- Rotations combinées

« Avantages / inconvénients
‘/ 13 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée
\/ Taillage de denture extérieure droite ou hélicoidale
‘/ Taillage de denture intérieure droite ou hélicoidale
v Procédé a haut débit de copeau

‘/ Usinage sur centre d’usinage
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Autres procédés de taillage

« Electroérosion a fil
— Principe

» Courant électrique entre le fil
et I'ébauche

» Fusion + vaporisation locale
de la matiére

— Machine spéciale « EDM »
« Usinage multi-axes

— Ultilisation d’'une fraise dédiée

— Trajectoire d’outil complexe

— Mise en ceuvre sur fraiseuse
spéciale (4, 5 ou 6+ axes)
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Taille du module et outil de taillage

» Taille du module
— Imposée par la taille de I’outil
(exceptions : EDM et usinage multi-axe)

- Besoin de rationaler les tailles Série principale

., selon DIN 780 + ISO 54
« Valeurs normalisées du module e en i (EaE

- Extrait de la série |, 0,5 2,5 10
selon normes DIN 780 + ISO 54 0,6 3 12
0,8 4 16

1 5 20

1,25 6 25

1,5 8 32

2 10 40
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Usure, ruine et dimensionnement (1/2)

« Usure & ruine des engrenages

— Surface poli miroir (« auto-polissage »)
et @ perte d’épaisseur de denture

- Usure normale

— Apparition de cavités sur la denture (« pitting »)
- Pression excessive au contact dent sur dent 3

— Apparition de stries radiales et
perte d’épaisseur de denture

- Grippage ou usure abrasive

— Rupture catastrophique d’une dent
- Contrainte excessive en pied de dent

— Ruine localisée (un ou plusieurs modes)
- Présence de défaut(s) géométrique(s)
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Usure, ruine et dimensionnement (2/2)

« Comment éviter les modes de ruine prématurée ?

— Conditions de fonctionnement

+ Choix judicieux des vitesses de fonctionnement / glissement
 Lubrification adaptée

: e Ovpose b =1 -m
* Travail sur les précisions géomeétriques
(fabrication & montage) Avec P = « largeur de

] ] devture vormalisée »
— Dimensionnement

* On agit sur le module m et la largeur de denture b... /
* ... En vue de satisfaire des critéres de résistance / d’endurance
« Méthodes de dimensionnement
— Par essais destructifs

— Par analyses numériques (EF)
— Par calculs analytiques
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Pression de contact dent sur dent (1/6)

« Théorie du contact de Hertz .
Max

— Soient deux solides en contact \V
au point I avec une force d’appui F

- Largeur [ du contact Ry
- Pression de contact maximale pyjax

— Cas du contact entre deux cylindres ;
» D’axes paralleles
 DelongueurL; =L, =L T F
 Derayons R, etR,

4'F 1_V12 1_V22 F RI'RZ
> Pmax = avec [ =4- + C—

m-l-L n-E,  mw-E, ) L R,+R,

Avec v, v, : coefficients de Poisson // E;, E, : modules de Young
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Pression de contact dent sur dent (2/6)

« Application aux roues dentées (contact au poéle C)

— Roues dentées normalisées
R, =1, sina et R,=r,-sina
rn=m-Z;/2 et n=m-Z,/2
F=C /1 =C/ 1y
Thy =T1;-cosa et 1y, =1r-cosa C,-:
L=b=v¢y-m

— Et on suppose méme matériau -
sur les deux roues en prise b2

Vi =V =V et E1:E2:E

S 2 CoE (11
Pmax = m-(1—v2)-cosa-sina m3-Z,-y \Z; Z,
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Pression de contact dent sur dent (3/6)

» Critére de résistance au contact > my_.,i,

— Il faut garantir p.x < Fg-Adm

OH-aAdm - limite admissible a la pression de contact

3 2 ¢ -E 1 + 1
= My{-min = m-(1—v2)-cosa-sina Y-:Z; 0y_adm®> \Z1 Z»

— Application numérique

a = 20°
v =03
BN 1,30 - G-k L2
My—_min = 1,9V~ >\ T
Y Z; O4-Adm Zy 2,
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Pression de contact dent sur dent (4/6)

 Pertinence du modeéle

— Modeéle de Hertz

Ri + R,
Rl'RZ

= Pmax

— R{+Ry,=(ry{+r;) - sina
= a - sina (= constante) -,o

a-sina = PR S

S oc _ \ / v
Pmax R,-(a-sina —R;) \ LTy e

o P N

2 Pmax = @ pourR; > 0& R; »a-sina ‘%

A i Q

— A prendre en compte également
» Contact uniqguement sur A;A

« Double contact sur 4;B et DAs = Phiax = Pmax/V2
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Pression de contact dent sur dent (5/6)

« Contraintes sous la surface Contrainte principale / pmax
. ) L 0 02 04 06 08 1
— Etat de contrainte triaxial (G = “Th/i=o0 V
sous le contact dent-dent 8 0254 Oz
& h/l=m/8
— Soit le contact dent sur dent S o5t gy
y . . . . - ™\ 2
selon l'orientation indiquée = 2 075
> ey, e, e; = dir. principales & 2 .l
du tenseur des contraintes 5 o
= 0y, 0y, 0, = contraintes principales —~ § 25
. .. A 15§
« Contrainte de cisaillement 7., .
— 1> 0sio; # g Tmax(R =1/8 - 1) o
. Tmax(h = 0)
— Et: Thax =max(ai—aj)/2
— Tmax = 0,315 - pax (Obtenua h = /8- 1) - = 5=
— Critere a respecter (Tresca) : Tpax < Rpe / 2 S =
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Pression de contact dent sur dent (6/6)

» Critere de résistance en cisaillement 2> m__;;,,
— Il faut garantir 7,y < Rpe / 2

Ry : résistance pratique élastique, telle que R,e = Re /s

N N 2 C,-E 1,1
Me—min = % m-(1—v?-cosa-sina -7z -Rye> \Z1 Z;

— Tmax Obtenu a la profondeur S pe g.l—vz.Cl-tana. Z,
h=m/8 -1 sous la surface 2 E Yy-m Z;+Z,

_ Sia=20° 3| C-E 1 1)
<> Mi_pin = 0,95 - N+
etv~0,3 o jw-zl ‘Rpe” <21 Z;

Cq Z
l/J'm-E Z1+Zz

- Avec 1., Obtenu a une profondeur h = 0,72 - \/
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Contrainte de flexion sur la dent (1/3)

« Hypotheses de calcul

Un seul couple de dents en prise

Contact a la limite de la ligne
d’engrénement (point A; ou Ay)

Dent assimilée a une
poutre droite encastrée

Angle d’incidence de -
I'effort F par rapport /.1 _\
au plan médiandela - -

dent approximé par «

m-m/2 .
— Pas de prise en compte mem/2
de I'effort radial (compression)

. . M
 Moment et contrainte de flexion M;=F.-h & o= 1/_1f/
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Contrainte de flexion sur la dent (2/3)
 Moment et contrainte de flexion max. eyp

S R
— Moment de flexion max. L;){ Fy
3 e
(Mf)max = Mf(y =0) = Fi+2,25-m NT e_z’/ /
— Contrainte de flexion max. m-m/2
Mp) max b-(m-m/2)3
Omax = ﬂ-vmax avec [ = (m-m/2) et vy =m-m/4
I 12
— Dent normalisée et expression en fonction du couple
b= R G N 10,94 — 1
_lpm e T_T'l_m'Zl Umax_ ) m3'Zl'lp

« Critére de résistance en flexion 2> mg_,in

. ’ Cl
Il faut garantir . < Rpe [> Mp-min = 2,22 m
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Contrainte de flexion sur la dent (3/3)

 Pertinence du modele

— Point d’application vs. intensité de I’effort
- Pas cohérentavec ¢, > 1
— Modélisation par poutre droite
-> Simplification trés grossiére
- m-m/2 < épaisseur réelle du pied de dent
— Effort considéré = F; (uniquement)
- Pas de prise en compte de la compression

— Omax Calculée a un point de singularité 7 7
- Aucune prise en compte des effets de bord

« Facteur de correctionY T v.c
U1
Utilisé pour tenir compte |:> ME_min = 2,22+ |7—F——F—
. \ 1/1 Zy Rpe
des défauts du modéle
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Des questions ?
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