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Introduction générale

L'étude des signatures vibratoires des systemesmug@s et de leur évolution au
cours du temps constitue aujourd’hui un outil devesliance approuvé des processus
industriels. Parmi les nombreuses applicationssaig@ables, I'étude des engrenages a suscité
un engouement particulier dans la communauté siipret. Ces éléments se rencontrent en
effet dans de nombreuses machines tournantesresuereillance est d'un intérét primordial
[10]. La détection précoce d'endommagement de deni donc fait I'objet de nombreuses
études utilisant diverses approches : la démodulatiamplitude et de phase, la corrélation
spectrale, nous présentons par ce travail quelexesples de paramétres pouvant affectées

une transmission par engrenages.

En effet, Aujourd’hui, les engrenages occupent piaee importante particulierement
dans les systémes mécaniques. lls sont les plumgiques pour transmettre de la puissance
et un mouvement de rotation dans des conditiorferime. Comme les exigences sont vastes
et avec des difficultés variées, les engrenagestss complexes et d'une grande diversité.
L’'importance de I'engrenage, comme élément mécenitecessaire et idéal, est démontrée
par la multitude gamme qu’on trouve dans toutesimelsistries. Le développement des
nouvelles technologies, comme ['électronique, a plem® quelques applications de
'engrenage, mais il reste toujours un élément méce dont [utilisation croit

continuellement.

Les engrenages travaillent dans des conditions émérgl sévéres et ils sont par
conséguent soumis a une détérioration progressview état, notamment au niveau des
dentures. Plusieurs méthodes de surveillance deshines ont été proposées dans la
littérature. Manifestement la plus répandue estalgse vibratoire. Notre travail est focalisé
sur une liaison a deux roues dentées tournant aviteese présélectionnée qui permet de

détecter et identifier les défauts recherchés gaamste technique.

Les signaux représentatifs sont susceptiblesadtédités et d’identifier les défauts et

les anomalies.

Mots clésDétection, Défauts, engrenages, spectre, dentareed
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Chapitre I Généralités sur les engrenages

[-1-Introduction

Les transmissions de puissance par engrenagegpuis longtemps été largement
utilisées du fait de leur rendement élevédetleur grande précision, mais aussi pour
leur faible encombrement et leur faible rappooids/puissance transmise. Dans les
nombreuses machines, telles que les machirtds;oes veéhicules, les appareils de
levage, les installations de puissance desragvetc..., les engrenages font partie des
mécanismes principaux et auxiliaires. Les emgges sont utilisés comme moyen de
transmission de puissance dans les boites des@#est d’avances ou ils réalisent les vitesses,
les couples et les sens de rotation des élédmdmtmachines. Ces transmissions peuvent
étre simples ou composeées.

La partie essentielle qui réalise le mouvamest le flanc de la dent qui est
soumis a différentes sollicitations donc sujdtfeérentes avaries. Des statistiques ont
montré que dans les systemes mécaniques, la deotrentre la majorité des défaillances
(60%). Lorsque les inconvénients fonctionnelst somportants, les calculs incorrects ou
le régime normal d’exploitation compromis, lesitded’un engrenage sont susceptibles de

détériorations.
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Chapitre I Généralités sur les engrenages

[-2- Généralités
[-2-1- Définitions de base

Les engrenages sont classés dans la catégoriédenés de transmission indirecte
car le but principal de ces mécanismes est de mothffréquence de rotation entre les arbres
menant et mené. Dans les mécanismes a roues ddatsgsport de transmission varie avec
les nombres de dents des roues formant I'engrehasge invariable en moyenne si l'on
néglige les erreurs géométriques toujours préselates un engrenage réel. Les roues dentées
sont des corps de révolution équipés de dentunsrrattant le mouvement par emboitement
des dents. Un engrenage simple est un mécanismerdi@ire constitué d'au moins deux

roues dentées.

: entraxe a )J|
g, mey B
enirée l sortie

Fig. 1.1

Les principaux avantages des mécanismes a routgsedat des engrenages sont :

1. la possibilité de transmettre entre deux ardessmouvements de rotation et des couples,
donc des puissances des plus faibles aux pluseslevé

2. d'assurer un rapport de transmission constaré s deux arbres indépendamment de la
charge appliquée. Exception : les mécanismes & mlliptiques dont le but est justement

d'obtenir un rapport de transmission variable.

12
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3. de pouvoir disposer les axes des roues d'une&reajuelconque dans l'espace. Toutefois,
la transmission par engrenages a axes parallélésmgilleure des solutions possibles.

4. d'obtenir une grande sécurité en service etunge de vie élevée méme en présence
d'efforts tres variables.

5. un entretien relativement restreint, un encomierg modeste et un prix de revient
acceptable surtout par l'utilisation de réductel@rsatalogue.

Il ne faut pas perdre de vue certains inconvésiamgrendre en considération dans les
transmissions par roues dentées. Parmi ceux-onscit

1. un niveau sonore parfois génant.

2. une transmission presque rigide entre l'arbeatice et I'arbre de sortie, 'amortissement
des a-coups restant peu efficace lors de variabamsjues de couple ou de vitesse.

3. un prix de revient relativement élevé pour tdtea@smission en exécution particuliere ou a
tres hautes performances techniques.

4. Une interchangeabilité entre roues ou engrenagass souvent limitée [2].

I-2-2- Classifications des engrenagefl]

Selon les positionnements relatifs des arbtess classes majeures d’engrenages

peuvent étre distinguées :

I-2-2-1- Les engrenages a axes paralléles

Ce type est nommé aussi cylindrique dont Les delvea sont parallele. Diverses
catégories sont distinguées selon la géomée® dents suivant la génératrice. On
trouve :

les dentures droites les dentures hélicoidales

Denture hélicoidale
avec hélice &

Denture hélicoidale
avec hélice &

DROITE

13
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[-2-2-2- Les engrenages a axes concourants

Ce type est nommé aussi conique dont ftbges son tels que leurs axes de
rotation se coupent. Selon la géométrie des dentdistingue les sous-catégories des :
dentures droites, hélicoidales, spirales.

denture spirale et

denture droite et arbres perpendiculaires

arbres perpendiculaires

Fig. 1.3
I-2-2-3- Les engrenages a axes quelconques

Ces engrenages sont nhommeés aussi gaucheslesoamtes des arbres n’ont pas un
point commun et occupe une position relative queloe. Dans cette catégorie se retrouvent
par exemple les dentures hypoides.

Roue et vis sans fin Gauche

Fig. 1.4
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[-3-Profil des dents en développante de cercle

Le profil idéale définit par les mathématiciensagpelé profil en développante de
cercle. Ce profil est obtenu en tragant la trajeetd’'un point « A » appartenant & une droite

gue I'on fait rouler sans glisser sur un cerclel@denétre ¢, appelé diamétre de base de la

roue [3]
La tangente en M a
. la développante est
Thlest perpendiculaire & T
perpendiculaire
a0l

bog.

équations cartésiennes
—— ;

Om l:ix =R ({ cos® + B.5in9)

y=R(sn® - B.cosd )

y

Fig. 1.5

La développante est la courbe engendrée par uh fMaitune droite TM qui roule sans

glisser sur le cercle (O,R).
Le profil des flancs et faces des dents suiveiuigusement la géométrie de la développante.

| ,'.--..|='_.::r_. antes |

A — L # identiques — —
[ o SO L e —
o / G e
@ig- | ‘\P\__
S | f /
‘b?,-“"f . i =
& dent
tangente en A i
[arc 3-4 = segment 3-4' [— K ‘h\

raccoraement

profils de
(MK et 5)

Fig. 1.6
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Propriétés de la développante de cercle [3]

Quand on met deux surfaces en contact, il y a tmsjone normale et une tangente
communes au point de contact. Quand il s’agit déilpren développante de cercle, la
normale et la tangente sont communes aux profosisles points de contact. Pour les profils

en développante, la normale commune aux profilsgoemijours par le point primitif.

Par définition, la corde du profil 1 est normalla tangente commune au point de
contact de méme que la corde du profil 2. Doredkux cordes sont continues et forment la
ligne AB que I'on appelle la ligne d’action ouriggde contact. La ligne de contact AB est
tangente aux deux cylindres de base et coupe dojauts la ligne qui joint les centres au
méme point P permettant ainsi de transmettre waivement uniforme. Le profil en

développante remplit donc les exigences du théorlaeapports de vitesse constant.

"
T PN CO LR ‘\-, CERCLE DE BASE

POINT PRIMITIF e

CERCLE PRIMITIF

CORIEDURROAL L ANGLE DE 7
PRESSION

TIHGE DLIPADFEL &

TASCIRTE LU R

Fig. 1.7
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Angles de la développandes et¢ s :

1.8
2
CERCLE DE EASE 1; E
~- - & ) '“-.h.__h“‘
5 | Txpores i
H“\n 5 G
\ 0y Rr CT T ®s
P
I
|
—
Fig. 1.8
Ry = Ra cOS @p
R, = Rg COs Pg }

R
= Cos @g = R—A cos ®a
B

Au cercle primitif Ra= R (le rayon primitif de la roue) eta = ¢, ('angle de pression de
'engrenage) donc:

R,= Rcos ¢

Fonction développante, invé) :

Définition : c’est I'angle compris entre le début du profileepoint en question sur ce profil.

arc DG
oG

ZDOG =

Arc DG= BG par définition de la développante

BG
= £ DOG o= tan ¢p

17
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Aussi,
£ DOB=2DO0OG - ¢z = 2 DOB =tangg — ¢p

Donc la valeur de la fonction involute est :

inv (¢B) = £ DOB = tand)B - ¢B
Epaisseur de la dent.d :

1tp

_ 1tg _ . lip
2DOE=¢« DOB+§E = inv(¢p) + 270

1ty
2Ry

£ DOE =inv(¢,) +

g = 2Rs [% + (inv ¢, — inv d)B)]

Ce dernier résultat permet de calculer I'épaisdeun dent au rayongsi I'épaisseur est
connue a un autre rayon R
Conclusion

* Pour connaitre g, il faut connaitre Ret¢ a ;

* Pour connaitrest il faut connaitred, Ra et a ;

* Ra etga font I'objet de normalisation. Ce sont les valedesR etp sur le cercle
primitif.
P I
t=1= S sur le cercle primitif

Conclusion :

Le profil en développante de cercle est le plugsétiil est insensible aux variations d’entraxe

et se laisse tailler a I'aide d’outils relativemsimple, (fraise module).

18
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[-4-Dimensions et géomeétrie

I-4-1- Engrenage a denture droite [4]

ligne des centres O.O:

T1T: ligne d'engrénement

o

o

a) Le cercle de base.

Chaque denture possede un cercle de base. Ce dertigmeétre «yb> est fictif et non
mesurable. Il est le point de départ théoriquerdiilgen développante de cercle de chaque
dent.

b) Ligne d’engrénement ou ligne de pousaégT;, T,).

Elle est tangente aux deux cercles de base. Elle sspport permanent de I'effort de contact
s’exercant entre le pignon et la roue.

Elle est toujours inclinée d’'un angiegpar rapport a la en « | » a la droite (QOy)

c) Angle de pressiom.

Autre caractéristique importante d’'un engrenageefinit I'inclinaison de la droite de
poussé&\. La valeur la plus utilisée est= 20°.

d) Le nombre de dent.

Le nombre de dent est noté « Z ». C’est a dirg x@our I'élément « 1 » et «2 pour
'élément « 2 ».

e) Le module.

Chaque denture possede son propre module. Le mpduhnet de définir |a taille des dents.
Deux roues dentées de méme module peuvent engpairfaitement quel que soit leur
nombre de dent. Le module est notée « m », ibgsiraé en mm, ses valeurs sont
normalisées.
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f) Cercles primitifs.

Chague pignon et chaque roue dentée possede Ua @ercylindre) primitif.

Lors de I'engrenement, ces deux cercles sont tasgeeurs diameétres est noté « d1 » et
«d2».

Avec : gmz et d=m.%

Geéométrie d'une dent d’'un pignon cylindrigue a dentire droite (Fig.l.11)

[ ha = m = module
hf=1,25m
h=hat+hf=225m

cercle de téte

7‘\ A ha
. | saillie
h| -. T
hauteur | | ].r
de | creux
dent /. S g
cercle de pied cercle primitif

Fig. 1.10

A partir du cercle primitif, la dent est limitéd’@xtérieur par le cercle de téte et a I'intérieur
par le cercle de pied.

a) La hauteur de dent : Notée « h » avec h =3,25
b) La saillie : Notée «» avec h=m

c) Le creux : Notée « b avec h=1,25.m

Le pas de la denture d’'un pignon cylindrique a denire droite :

Deéfinitions et terminologie

largeur de v B
denhure b / ;/ '

v Vh
hateur TCTEy =
de X L = f

dent . fi;f:___ﬁ/

cercle de pied

cercle pn miﬁf"-_,
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a) Le pas: noté «p ».
Le pas de la denture définit la distance entre disunts. Il est mesuré sur le diametre primitif
et il correspond a la longueur de l'arc situé ed@rex profils de dents consécutif.

« p » est donné par la relatiopp= Mx

b) La largeur de denture : notée « b ».

La largeur de denture correspond a la longueua demt. « b » est donné par la relation :
b=k.m (avec Kk<12).

c) Le diametre de téte : notée «od

C’est le diameétre extérieur du pignon et de la rawex :

e Soit pour I'élément « 1 ¥l,;=d; + 2.m

e Soit pour I'élément « 2 ¥.,= d, + 2.M
d) Le diamétre de pied : notée xod
C’est le diameétre intérieur du pignon et de la ronesuré entre les dents aveg=d - 2,5.m
Soit pour I'élément « 1 sy =d 1 - 2,5.m
Soit pour I'élément « 2 sk, = d, - 2,5.m
e) L'entraxe : noté « a ».
C’est la distance entre les deux axes de rotagon H» et « 2 », c’est aussi la distance
[01, O2].

dy+d m(Z,+Z
L’entraxe de I'engrenage est @ = 12 2 _ m( 12 2)

f) Le rapport de transmission : notée « i ». (fi?)

C’est le rapport des fréquences de rotations de pdr rapport a « 2 ».
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‘nfT‘u’l W
I=-¥a= 'B—‘I
? V= thi = Bary

—,

% Gy M. Ep L)

T T ﬁ_ 1 _5’:2

2
; >
\T/ﬂ'; Lrfinai
(B mad's

F
P

Fig. .12
Si 1 estla fréquence de rotation de « 1 » en rdi§ eh tr/mn

Si o, estla fréquence de rotation de « 2 » en rdi§ eh tr/mn

. . w2 N2 __ Z2
Le rapport de transmission egt= — = — = —
wl N1 71

I-4-2- Engrenage a denture hélicoidale

e, dz=mtZ2 ;. di=mtZ1
B

pt > Pt >
roue 2 >| l( roue | J'ﬁ |'<
Pn '

! |
| |
r p
w . 1
i |

x‘g“B—H_% < v;-:nira|>:e a >K,~BZ7K' 4

Fzmﬂblﬂ};mﬂﬁﬂﬂ

| my = m¢ cos 3
Pr= Pt cos[j

2 2cos B

Fig. .13
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Principales caractéristiques des engrenages adrdignture hélicoidale

o Symbol )
Caractéristiques yrlr;OO € Observations et formules usuelles
Angle d’hélice B Valeurs usuelles : 15° < < 30°
- Si la rouel a une hélice a droite, alors celle de la roue2
Sens d’hélice .
est a gauche
Module réel my Est a choisir dans la série de modules normalisés
Pas réel P, P,=m.m,
Mmn
Module apparent m; My = 5sh augmente avec B
P
Pas apparent P, P, = Co:ﬁ =T.m,
Vitesse angulaire w w= % = 0,1 N (rad/s)
Nombre de tours/minute N N; (rouel) ; N, (roue2)
Nombre de dents Z Z, (rouel) ; Z, (roue2)
Diametre primitif d d; =muZ; etd, =meZ,
Entraxe entre 02 roues a chtdy  miaitz)  mn(@itz,)
2 2 2cosf
Saillie h, h,=m,
Creux h¢ h{=1,25 m,
Hauteur de la dent h h=h, + hf=2,25m,
Diametre de téte d, d,=d+2m,
Diameétre de pied ds de=d—-2,5m,
Diametre de base do do =d cos a;
Angle de pression réel a, Valeur la plus usuelle : a=20°
Pas de base réel Pon Pyn =P, . cos a,,
Pas de base apparent Pet Ppi= P; . cos oy
Pas axial Py Py=P:/tanP
L 21 L _ md
Pas de I’hélice primitive P, * = fang
m.d
Largeur de dent b B>2 —
sinf3
Tab. 1.1
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I-4-3- Engrenages coniques

cone de pied
come primitif
cone de téte

Fig. 1.14

Principales caractéristiques des engrenages @drdignture hélicoidale

Caractéristiques Symbole ISO Observations et formules usuelles
Vitesse angulaire w w= % = 0,1 N (rad/s)
Nombre de tours/minute N N; (rouel) ; N, (roue2)
Module m Est a choisir dans la série de modules normalisés
Pas primitif P P,=mt.m
Nombre de dents z Z, (rouel) ; Z, (roue2)
Diameétre primitif d di=m.Z;etd, =m.Z,
Angle primitif 6 6, (rouel), &, (roue2)
Angle de pression a Valeur la plus usuelle : a=20°

Angle de téte 8, 6,=6+0,

Angle de saillie 0, tan 6, =2 m sin §/d
Angle de creux 6% tan 6;= 2,5 msin 6/d
Angle de hauteur S] 0=0,+06;

Longueur génératrice L | L=(esing)/ 2= (dsing /2
Largeur de la dent b L/4<b<L/3

Saillie h, h,=m

Creux h¢ hi=1,25m

Hauteur de la dent h h=h,+h;=2,25m
Diametre de téte d, d,=d+2mcos 6
Diameétre de pied d¢ di=d—-2,5mcos 6

Tab. I.2
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I-5-Effort sur les dentures d’'un engrenage extérieucylindrique a denture
droite [5]

¥ iqne de pression

roue 1 o
(menante) fe . semitta moteni

F. = F.cos o = effort tangentiel
- Fp = F sin a = effort radial

FR = tan o

= angle de pression

Fig. 1.15

Le pignon « 1 » est supposée menant (moteur)reti« 2 » menée (réceptrice), eret

« I » sont les rayons primitifs.

En isolant le pignon « 1 », nous constatons quiecaier est soumis a deux actions

extérieures.
» L’action de l'arbre sur « 1 » modélisable en xo(par le torseur suivant :

0.X 0
{T(arbre - 1)} {OlY 0}
0 G

Avec « C1 » le couple moteur en N.m.
 L’action de la roue « 2 » sur le pignon « 1 »ddél@sable en « | » par le glisseur suivant :

Fy/1.cosa
{(arbre — 1)} {Fz/l.sina 0}
0 0
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Avec F; effort dans la denture porté par la ligne de pogsai inclinée dex = 20° avec I'axe
X.

a) L'effort tangentiel : noté «b.

Il est obtenu en faisant la projection dg §ur la tangente en « | » aux cercles primitifs.
Dou :
Fr- F2/1 .COSa
Le couple « C1 » transmis par I'arbre est la I'orggde
Avec : Cl=Fn (ri: rayon primitif du pignon).
b) L'effort radial: noté «k »
Il est obtenu en faisant la projection dg sur (G, Oy).
Dou :

Fr= Fz/l.Sin a

Il ne participe pas a la transmission de la puissason action a tendance a provoquer un
fléchissement des arbres.

[-6-La résistance en flexion [2]

A

-.. _-‘-.
/
—~

Fig. 1.16
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Hypothéses [15]:

* On ne tient pas compte des concentrations de coiasa

* Ladent est une poutre encastrée.

» L’épaisseur au pied = épaisseur au cercle primitif.

» Laforce (F) est appliquée au sommet de la dent (et non srirtetif) de maniére tangentielle.

* Une seule dent transmet toute la forcg.(F

A partir de ces hypotheses, vérifions les contesimormalesa) :

O__Mfmax o
Wx = adm

M : moment fléchissant = hauteur de ladent=F. 2,25 m

Wy : module de résistance = be?/6

b : largeur de dent=Km; avec: K=8... 12
e : épaisseur de la denz=/(2) m

On obtient :

Ft.2,25.m.6
0= < Oadm

K'.m.[%.m]2

I-7-Matériaux des engrenages

Le choix de la matiére d’ceuvre d’une rouetéendoit étre fait de maniére a
rendre possible le taillage et 'achevementsde dents avec la précision et l'état de
surface imposeés, et a assurer une reésistanize flexion suffisante pour tenir aux
charges dynamiques alternatives, une résistrftisante de la couche superficielle des
dents et une tenue a l'usure élevée.
Les matériaux usuels dans la fabrication eegrenages sontl'acier, la fonte et les
matieres plastiques.

La tendance a réduire 'encombrement, addirer les puissances transmises par
un groupe et a augmenter les vitesses a détwumim large application des roues en acier.
La grande variété des nuances des aciers pbdaibilité d’obtenir par traitement

thermique et thermochimique des propriétés earpgermettent de réaliser la combinaison la
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plus favorable des propriétés imposées. L'aciecaabone est le plus courant pour les
charges moyennes ; sa teneur en carbone vari@8a 0.50%.
C’est évidemment le premier choix avec I'ajout @gtéments thermiques tel que la trempe
totale ou superficielle (induction ou chauffagedio®e) ;

- Cémentation ;

- Carburation ;

- Nitruration.

Autres matériaux pour engrenages [2] :
* Lesfontes:
®» Grande résistance a l'usure ;
= Facile a couler et a tailler ;
®» Moins bruyante ;

®» Amortissement des chocs.

* Les bronzes
v' alliées au Ni, Pb ou Sn;
®» Résistant a la corrosion ;
®» Réduit le frottement ;

®» Usure réduite (ex. : vis sans fin).

¢ Non métalliques :
v" Nylon - Teflon - Zytel ;
v Delrin - Minlon - Rynite - Acétales.
®» Excellents rapport Fiabilité / Colt ; Résistahpeids.
®» Fabrication facile.
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I-8-Taillage et rectification des engrenages a demte droite: procédés

[-8-1-Taillage sans génération
L'outil est une fraise du type a profil ebant : il a la forme de l'intervalle entre
deux dents.

Deux types de fraises : soit les fraises-disquefsaise module, soit les fraises en bout.

I-8-1-1- Taillage par fraise module :

Cette technique fait partie des techniques les gimples (fig. 1.17). Elle fait appel a
des fraises de formes spécifiques en acier rapiden carbure de tungstene. Les dentures
sont réalisées sur des fraiseuses manuellesemdhin diviseur. |l s’agit d'une technique
de production de dentures en trés petite s@wdefa mettre en ceuvre, mais présentant une
productivité trés faible, ainsi qu'un colt machetaun codt outil trés élevés.

.*. g
7

7
ha
Fig. 1.17

[-8-1-2-Fraisage a la fraise en bout
La partie active de I'outil cylindrique est unefaze de révolution dont I'axe rencontre celui
de la roue a tailler.
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C’est un procédé tres employé pour les gnuslules, supérieurs a 20, des roues de

grosses machines (laminoirs, treuils de mines. I9 ttillage des dentures a chevrons .

[-8-2-Talillage par génération

Dans cette méthode on donne aloutil €agiece des mouvements relatifs
convenablement conjugués qui reproduisent le moawéniengrenement et de la sorte
I'outil taille en engendrant le profil au fur et@esure de son déplacement par rapport a la
piece qu’il taille [8].

I-8-2-1-Taillage a I'outil crémaillere

e
™

|

!

|

o:
B

O, a—s

£ = 0,0, digtance parcourue par ke centre de (8 pléce pour taillar
Le premier pas de ‘engrenage

Fig. 1.19

Cette technique, développée par I'ancienneés®cMAAG, autorise le taillage
de dentures en utilisant le principe d’engréaeind’'une crémaillere et d’'une roue dentée
(fig. 1.19). Cette technique, dite de génémtiutilise des peignes en acier rapide
munis d’'un mouvement alterné permettant de colapenatiere. Cette technique tres lente
nécessite des machines spécifiqgues et mises ame garndes opérateurs hautement qualifiés.
Elle est donc réservée a des applications de ¢titep séries a haute valeur ajoutée (roues de
tres gros diametres). Elle présente cependantvantage intéressant, car les outils étant
de géométries trés simples, ils sont facilmet rapidement réalisables et réaffGtables.

Cela permet la fabrication de dentures pyped de géométries quelconques (non
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normalisées) pour des applications a hautdsurs ajoutées nécessitant une réactivité

importante (aéronautique, prototypes pour nouvéltgtes de vitesses, etc.)

I-8-2-2-Taillage a I'outil pignon

Le taillage par outil-pignon est un procédé partaisage ; le mouvement de
génération est I'engrénement de la roue équivaketitaitil avec I'engrenage a tailler. Les
rotations de l'outil et de la piéce a tailler daiv€tre conjuguées, aussi bien en ce qui
concerne les sens de rotation que les rapportgitdésses angulaires.
On voit sur la figure 1.20, pour le taillage d’'udenture extérieure, que les sens de rotations

sont opposés. Dans le cas du taillage d’'une deinttéeeure, les sens de rotations sont

. . _ | w0 Z
identiques. Nous avons toujours la relation :: = 7
T
Duthl 24 = /::‘: ::--ll
2 | o

aiﬂu\IE-""'l‘I'III de développante

[ \ PO

(m[}qﬁ"-\-‘it TI I'—' =, Apprncha rediele
“%hw

-'- Hauuemen: e
l_._{“ =~ de développante
[ B b
= e |
— o A y
]
'13;» piecaz AT/l
| I lH--.‘l' AWAT it
U ‘|m I
A | 8!
'J,||| LL"

ot T

E

IZ' e

de coursa
&l o8

Mouvemeant
dégegemant

=

Fig. 1.20
C’est une opération de mortaisage réalisée soles énfiere afin de limiter les
adhésions liées aux basses vitesses de coupetédtitéque conduit a des chocs importants
sur les outils, et n'autorise que des qualités pwds. Enfin le temps de cycle est trés

important, ce qui rend ce procédé non productifgamrativement au taillage par fraise-mere.

[-8-2-3-Taillage par fraise-mere

Le taillage par outil fraise-mére est de loin lesputilisé des procédés de génération
de dentures a développante de cercle. Le tailldgdraise-mere utilise le principe du
systéme roue et vis-sans-fin (fig..21). La piédeailler étant la roue et la fraise-mére étant la
vis-sans-fin. La fraise-mére est une vis-sansrfinnie de goujures créant des dents. Pour un

tour de fraise-mére, la roue s’est déplacée d'sncpaulaire.
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Fig. .21

Les avantages du taillage a la fraise-mem siombreux. En effet, cette
technique permet la production de dentures dassainps trés courts et avec une qualité
remarquable. Le travail a la fraise-mére permetataun trés grand nombre de dents en prise
simultanée, ce qui autorise des débits trés iraptstde matiére, ainsi qu’une coupe tres
continue permettant une bonne qualité de denttrdin, les outils peuvent tailler une
guantité trés importante de dentures jusda’eééforme définitive de l'outil, grace a des
affitages successifs qui rendent le co(tl patticulierement bas. La seule limite de
ce procédé vient de I'encombrement importam mgcessite I'outil de part et d’autre de la
denture.
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[-9-Lubrification des engrenage

Pour obtenir une bonne lubrification, il faut créercoin d’huile qui permette ¢
lubrifiant de former une couche épaisse sous ideseh mouvemer
La forme des dentures en développante de cerle phénomene de glissement au débt

la phase d’engrenement favorise la formation din"dthuile”. (fig.1.22)

GLISSEMENT _—%

Fig. .22

1- La lubrification par barbotage est la plus utiliséee ou plusieurs roues dentées "tremp
dansl’huile, leur mouvement projette le lubrifiantiatérieur du mécanisn

Celui<i peut étre amené sur les paliers par des "goestigplacées sur les parois du |

Lubrification par bain d'huile
exemple 1 : réducteur a engrenages
indicateur de remplissa e d'huile
niveau d'huile { et prise drair — béti-carter

engrenages

“bouchon de vidange ‘-bain d'huile

Fig. 1.23
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2- La lubrification sous pression est utilisée pougdessepuissances qui nécessitent |

lubrification dés le démarrage, ainsi qu'un refissdment importa

VERS LES DENTURES REGULATEURS DE DEBIT

VERS LES PALIERS
P

FI.!:TF!E
CREPINE D'ASPIRATION

Fig. .24
3- Lorsqu'il est impossible de réaliser une lubrifieatclassique, on peut utiliser de la grai:

qui assure en outre la protection co la corrosion des pieces métalliqt

I-10-Les différents types de détérioration des dentured’engrenage:

Les principaux défauts survenant sur un codjgegrenages d’'un réducteur simple son

défauts répartis sur toute la dentet les défauts localisés sur une partie de la de.
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[-10-1-Défauts répartis sur toutes les dents

a) Usure abrasive et adhésive :

Enlévement de matiere du au glissgndes deux surfaces de contact. Le
développement de cette usure est lié a la charganmitgie a transmettre et a la vitesse de
glissement, ainsi qu’'a la présence d’éléments dbr@dans le lubrifiant.

L’'usure normale est inversement propari&le a la dureté superficielle de la denture
et elle progresse lentement. Elle est négligeatle les dentures de petit module et trés
durcies.

Une usure anormale est produite lorsqueldrifiant est pollué de particules abrasives
ou lorsqu’il est corrosif. Elle conduit & un maisvBonctionnement voir a une mise hors

service.

Usure courante Usure par adhésion
Fig. 1.26 gFi.27

b) Pitting (piqures) : [1]

Il s’agit de trous plus ou moins profonds gffect toute les dents, en particulier dans la
zone du cercle primitif. Cette avarie se produrtaut sur des engrenages en acier de
construction relativement dur, et donc plus fragknsible aux effets cumulatifs de sur-
contraintes (avance de fissures). Le Pitting aeshsa craindre lorsque la viscosité du
lubrifiant est importante, car dans ce cas, le filiruile séparant les surfaces en contact est
plus épais. Cette avarie peut apparaitre a la sieitégers désalignements d’axes par

exemple, & cause de surpression locales.
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Fig. 1.28
Cette détérioration superficielle se manifegte de trés fortes piqures sur le flanc, situées
d’'une maniere prépondérantes sous le cylindre pfifig.29-a).

Cercle primitif Cercle primitif

t t
\""KE‘I VK12 Y

t t
\ Vo1 Vm}

a) Pitting progressif b) Pitting & la roue c) Pitting & la roue
menante 1 menée 2
Fig. 1.29

Considérons pour cela le contact quelcondeg flancs équivalues par deux cylindres
tangents sur la génératrice. Sur I'action laeforce normale F, ce contact linéaire
devient une surface rectangulaire d'écrasenttiongueur b (des cylindres) et largeur
2a (fig. 30). Sur cette surface, la distributitnpressions est elliptique, a un maximum
donné par l'expression d’'Hertz:

O-H= — X
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Distribution elliptique

de pressions sur
le cylindre 1

Tmax = 0.3 oy

Tension tangentielle

zy &n sous-couche

Fig. 1.30

ou: p est le rayon de courbure Equivalergpet v, sont les coefficients de
contraction transversale (Poissolt);et E, sont les modules d’élasticité longitudinale
des matériaux.

Le rayon de courbure Equivalent pour les déancs convexes (le cas d’engrenage

extérieur) est donné par I'expression:
1 1 1
P P1 P2

Le phénomene peut étre expliqué par :

- La contrainte de cisaillement est certainemgtiorigine de 'apparition des
crigues (microfissures). Ce cisaillement provogue glissement moléculaire
intense et un échauffement suffisant pour emtrda désagrégation locale de la
matiére dans la sous-couche, surtout aux dalilchs variables, surtout dans
les points faibles de matériau (des amorcestamtes). Mais il est possible
aussi que ces amorces se produisent quarsdlliaitation variable de
contact (la pression de Hertz) dépasse &rgehde rupture du matériau. Les

criques de sous-couche se développent vers laceyttaflanc).
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- Enfin, on remarque que la formation des piqureslé&rminée aussi par I'action
hydrostatique de l'huile. Cette action hydabgtie a un effet sur I'apparition
des piqures s'il existe le glissement négatif dkasch :

®» premiérement on ouvert la microfissure (fi§lta), ce qui favorise
I'entrée de I'huile.

®» puis on enferme I'entrée de I'huile en moftgsure, a cause du sens
de roulement du flanc conjuguée (fig. I.31-Bomme résultat, I'huile
enfermée est comprimée, ce qui produit de nouvstiéieitations du
matériau, qui peuvent étre suivies par dexhements de matériau

autour de la microfissure et la formation fida piqure (fig. 1.31-c).

Microfissure Pigure
%@
a) b) c)
Fig. 1.31

[-10-2-Les défauts localisés sur certaines dents

a) Ecaillage:

Il s’agit également de trous mais ceuxsont moins nombreux, plus profonds et plus
étendus que ceux du pitting. Les dégradationsgodiuites par fatigues en sous-couche, au
point de cisaillement maximal. On rencontre ceetglfavarie dans les engrenages cémentés
(couche superficielle durcie) ; ces engrenagesatinellement trés répandus car ils
permettent de passer des couples importants @sndimiensions raisonnables. L'écaillage
qui est le défaut principal, évolue trés rapidenvens la rupture, sans passer par une phase

d’'usure.

Fig. 1.32
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b) Le grippage :

Il est la conséquence directe de la detstmu brutale du film d’huile, sous l'effet de la
température résultant d’'un frottement sous chdrggrippage est favorisé essentiellement
par des vitesses élevées, de gros modules, uda falmbre de dents en contact. La
probabilité de grippage est influencée par I'étatgico-chimique du lubrifiant et par les

conditions de mise en service.

Fig. 1.33
c) Fissure :
Elle progresse a chague mise en
charge, et elle est située en pied de dent.
Elle apparait sur des aciers fins et durcis,
qui sont sujets aux concentrations de
contraintes. Leur apparition est due a un

dépassement de la limite élastique en

contrainte au pied de dent du coté de la
dent en traction.

d) Rupture de la dent : [1]

- Rupture par fatigue :

L’expérience et la théorie démontrent daetension maximale apparue dans le
point de tangence au raccordement de piedadaent d’'un droit inclinée a 30° par
rapport l'axe de symétrie de la dent (Fig5). C'est un effet de la forme, qui donne une
concentration maximale de contraintes Dans cettid¢ion et sur la partie tendue apparue
une fissure initiale, dans un point dont il y aalé$ de matériau (point de petite résistance
meécanique). Ces défauts de matériau se trouvent :

a) a la surface (sur flanc), par exemple des Eewes technologiques (produites par
rectification ou shaving) ;

b) a petite épaisseur en sous-couche (ireigsnon - métalliques, retassures etc.).
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Portion tendue de Ila dent

jqui se rompe par fatigue

0 N/mm 2

Lignes équipotan-
tielies de tensions
equivalentes

Tension éguivalents maximale

Fig. .35 Fig. 1.36
-Rupture statique :

La rupture statique de la dent est causée debangies a frequences (probabilité) trés petite
d’apparition, en général sous*1fdis sur I'entiére durée de la vie de la roeatde. Ces
surcharges peuvent étre :

1. Blocages du mouvement des roues, qui détgrminés par la pénétration des corps
étrangers entre les dents en engrénement.

2. Des chocs du moment de torsion au cornement et a la fin de fonctionnement,
ou qui sont déterminés par des défectiondadeachine (moteur) ou du systeme
entrainé.

Comme aspect, l'entiere surface de rupttedique de la dent estrugueuse et
dénivelée. (Fig.l.36)

40



Chapitre I Généralités sur les engrenages

I-11- Conclusion

Ce premier chapitre a été entierement consa@él@dcription générale des
transmissions par engrenage tels que les propdétésdéveloppante de cercle et
spécialement pour les dentures droites. Par esllées différents types de détérioration des
dentures d’engrenage sont également tres signiisichs sont, en effet, directement
responsables des régimes de fonctionnement critigudes vibrations d’engrenement

augmente considérablement et aussi conduisentrapidement a la rupture des dents.
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Chapitre ||

L'analyse vibratoire
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[I- 1- Introduction

Surveiller une machine nécessite de procéder an phéalable d’un certain nombre
d’indicateurs. Un indicateur de surveillance estiid’'un parametre ou d’une grandeur dont
'acquisition est faite le plus souvent possibld@mctionnement. Un indicateur doit, par
définition, caractériser I'état ou les performandesie machine. Son évolution dans le temps
doit étre significative des I'apparition ou deadgravation d’'un défaut. La température d’'un
palier, le bruit, le spectre ou la forme du courdiatimentation d’un moteur sont autant
d’indicateurs susceptibles de représenter la bararehe d’'une machine et d’en suivre

I'évolution dans le temps.

Toutes les machines en fonctionnement produisenvitéeations. Le
disfonctionnement se traduit par une « modificatlerrépartition de I'énergie vibratoire »
conduisant le plus souvent a un accroissementwaianides vibrations. En surveillant
I'évolution de ce niveau, il est par conséquensibes d'obtenir des informations tres utiles
sur I'état de la machine.

L'utilisation des vibrations pour surveiller leschaes n'est pas nouvelle - puisque les
mécaniciens posaient autrefois leur tournevis aunateur pour en « écouter les mouvements
internes - mais ces techniques « sensitives »rgeas@urd’hui modernisées grace a
I'apparition de matériels nouveaux, au point deefde I'étude des vibrations, un des outils les

plus utiles a la maintenance moderne.

[I-2- La maintenance par analyse vibratoire

lI-2-1- Les différents types de maintenance [16]

Selon la norme NF-X60-010, « la maintereaest définie comme étant un ensemble
d’activités destinées a maintenir ou rétablir uenhilans un état ou dans des conditions

données de sdreté de fonctionnement, pour accoar@ifonction requise ».

En effet, aussi bien pour des raisonsédeirité que pour des raisons de rentabilité, les
activités de maintenance sont essentielles pquérennité des machines industrielles. Elles
permettent une diminution des colts de productidtamélioration de la qualité des produits.

Il est possible de distinguer trois stratégies @atenance, comme le montre la figure (ll-1) :

43



Chapitre I1 Analyse vibratoire

» la maintenance corrective correspondant & uneraeffectuée apres la panne.

» la maintenance préventive systématique effectuée s@ échéancier fixé sur la base
du minimum de durée de vie des composants mécanique

» la maintenance préventive conditionnelle suborderinén type événement

prédéterminé [12].

Cette politique étant propre a chaqueepnige, elle doit tenir compte de la
complémentarité des méthodes correctives et priéesntLes parametres dont il faut tenir

compte pour I'élaboration de cette politique sdotdre économique et humain.

TN AN

¥ L 4
WEREVENTIVE ] CORRECTIVE
Révision f remize en élat
CONDITIONNELLE
Révision nmee suite a

SYSTEMATIQUE

Révision programmeée selon une
penodicite défine fonction de la

PREVISIONNELLE
Maintenance conditionnelie
exéf:Enée en suivant les

Fig. II.1

Le principe de la maintenance conditiolmebnsiste a estimer I'état des composants
mécaniques en effectuant différents types de mekaneature de ces mesures dépend de la
machine a suivre. Cela peut étre des mesures tiivifis, des analyses d’huile, des
Thermographies infrarouges... . Lorsque le seuil adiie de ces défauts est dépassé, il
devient nécessaire de programmer l'arrét de la mackeci doit étre fait en perturbant au
minimum le cycle de production, c’est a dire emteeix séries ou lors d’'un arrét programmé.
Ce type de maintenance se caractérise par :

* L’emplacement et le nombre de points de mesure
» Lacollecte et le traitement des informations

» La nécessité d’obtenir un diagnostic précis

* Un investissement important
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Parmi les méthodes utilisées en maintemaaonditionnelle I'analyse vibratoire est une
des plus utilisées pour le suivi des machines tmtes. En effet, un ensemble de piéces en
mouvement, quelque soit la forme de la structuréepse, génére des vibrations, et ce, méme
si les machines analysées sont en bon état dedonement. Les vibrations dans les batis de
machine peuvent avoir plusieurs origines tellesdpsearbres mal équilibrés, mais aussi des
roulements, des engrenages ou des courroies atgasat de marche qui viennent exciter les
batis. Le comportement non linéaire de certainspmsants modifie les raideurs de ces
organes et donc par voie de conséquence, leseiffiiits.

Les vibrations recueillies lors des canm@agde mesures sont porteuses d’informations
qui caractérisent I'état de fonctionnement de gestaomposants mécaniques constituant la
machine analysée. C’est grace a I'analyse de beatidns qu'il est possible de détecter les
composants défectueux et éventuellement de lebdecd.orsqu’un certain seuil
(correspondant a un niveau de vibration limitegfest atteint, il est possible d’estimer la
durée de vie résiduelle du composant dans les tonmslide fonctionnement données a partir
de la connaissance de lois d’endommagement.

On distingue communément deux principales activités

* La surveillance : le but est de suivre I'évolutinne machine par comparaison des
relevés successifs de ses vibrations. Une tendatechausse de certains indicateurs
par rapport a des valeurs de référence, constitaasignature, alerte généralement le
technicien sur un dysfonctionnement probable. kEtéaht, la signature est établie a

partir d’'une premiére campagne de mesures surd¢him@aneuve ou revisée ;

* Le diagnostic : il met en ceuvre des outils mathi&mament plus élaboreés. Il fait
suite a une évolution anormale des vibrations etéstlors de la surveillance et il
permet de désigner I'élément de la machine défagtuee diagnostic n’est réalisé que
lorsque la surveillance a permis de détecter unenaftie ou une évolution dangereuse
du signal vibratoire. Le diagnostic fait appel & dennaissances approfondies en
meécanique et une formation spécifique en analyssaghal.

Pour établir un diagnostic vibratoiregst souvent nécessaire de faire appel a des outils
mathématiques relativement élaborées. Ces ouilgulioassister 'opérateur et lui permettre
de remonter aux origines des défauts. Mais dabsdla, les signaux vibratoires sont
insuffisants pour établir un diagnostic. C’est muoi il est indispensable de connaitre non

seulement la cinématique de la machine, mais égalel®s caractéristiques de ses
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composants ainsi que leurs différents modes deadagon. La connaissance de ces modes de
défaillance et de leurs influences sur le niveauibiation est a la base d’un diagnostic et

d’'une surveillance Fiable.

[I-2-2- Intensité vibratoire et normes

Les normes les plus utilisées dans le cadre dalatemance vibratoire des machines
tournantes sont ISO 10816 [de 1 a 6] qui ont rea#pl&0 2372 et AFNOR E90-300.

Ces normes ont pour objectif d'établir des diredtigénérales pour le mesurage et
I'évaluation des vibrations mécaniques prisesesiparties non tournantes des machines (si
rotor rigide) et ainsi caractériser leurs condisiale marche en ce qui concerne un
fonctionnement sans incident et leur influencelssimachines adjacentes.

Extrait de la norme :

« Evaluation des vibrations des machines par mgsigar les parties non tournantes.

Partie 3 : machines industrielles de puissance malmisupérieure a 15 kW et de vitesse
nominale comprise entre 120 tr/mn et 1 500 tr/mn. »

L’indicateur considéré est la valeur efficace deilasse vibratoire ou du déplacement
mesurée dans la bande fréquentielle [10-1 000 HZ2d 000 Hz] selon la vitesse de rotation
et exprimée respectivement en mm/s ou en um.

Cette norme, dont le champ d’application conceesanachines en exploitation et en
régime de fonctionnement stabilisé, définit quatrees de sévérité vibratoire dont les limites
dépendent de la rigidité du support de la machine.

— Zone A.Vibrations de machines récemment mises en service.

— Zone B.Les machines dont les vibrations se situent datis zone sont normalement
considérées comme acceptables pour un servicengedalurée sans la moindre restriction.
— Zone C.Les machines dont les vibrations se situent datte zone sont normalement
considérées comme non acceptables pour un sewilomgue durée en continu.

— Zone D.Les machines dont les vibrations se situent datte zone sont normalement
considérées comme suffisamment importantes poumemager la machine.

Les machines sont classées en deux groupes :

— Groupe |. Machines de grandes dimensions d’'urss@ace nominale comprise entre 300
kW et 50 MW et machines électriques d’'une hautéaxedH 315 mm.

— Groupe Il. Machines de tailles moyennes d’'unegance nominale comprise entre 15 et

300 kW et machines électriques d’une hauteur di®Ge< 315 mm.
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Classification des zones de sévérité vibratoire poles machines du groupe |

Type Limite | Déplacement Vitesse efficace
de support de zone efficace en pm en mm/s
A/B 29 2,3
Rigide B/C 57 4,5
/D 90 7.1
A/B 45 3.5
Souple B/C 90 7.1
/D 140 11,0

Classification des zones de sévérité vibratoire poiles machines du groupe Il

Type Limite Déplacement Vitesse efficace
de support de zone efficace en pm en mm/s
A/B 22 1.4
Rigide B/C 45 28
b 71 45
A/B 37 23
Souple B/C 71 45

]3] 113 3

Il - 3 - Généralités sur les vibrations
[I-3-1- Introduction :

Le principe de I'analyse des vibrations est baséidée que les structures de
machines, excitées par des efforts dynamiques,ahdraies signaux vibratoires dont la
fréquence est identique a celle des efforts qubiegprovoqués ; et la mesure globale prise en
un point est la somme des réponses vibratoirea gedcture aux différents efforts
excitateurs. On peut donc, grace a des captearéken des points particuliers, enregistrer
les vibrations transmises par la structure de lehin& et, grace a leur analyse, identifier
l'origine des efforts auxquels elle est soumise.

De plus, si I'on posseéde la « signature » vibratde la machine lorsqu'elle était
neuve, ou réputée en bon état de fonctionnememtoorra, par comparaison, apprécier
I'évolution de son état ou déceler I'apparitioffifdies dynamiques nouveaux consécutifs a

une dégradation en cours de développement.
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La mesure d'une vibration transmise par la streafliuune machine sous I'effet d'efforts

dynamiques sera fonction de multiples paramétred'gn peut séparer en trois groupes :

e ler groupe
- Masse, rigidité et coefficient d'amortissementalsttucture qui véhicule les
vibrations.
- Caractéristiques de fixation de la machine suolegi oppose des réactions aux
vibrations et modifie l'intensité.
- Positionnement de la prise de mesure.
Ces éléments sont généralement regroupés soumie de « fonction de transfert »

caractéristique de la structure.

e 2éme groupe
- Position et fixation du capteur sur la machine.
- Caractéristiques du capteur.
- Pré-amplification et transmission du signal.
- Performance de 'appareil analyseur.
Ces parametres concernent les caractéristiquesatine de mesure que I'on doit s'efforcer

de rendre invariables d'une mesure a l'autre.

e 3éme groupe
- Vitesse de rotation et puissance absorbée.
- Etat des liaisons de la chaine cinématique (aligménbalourd, engrenages,

roulements, etc.).

[1-3-2- Définitions :

La norme ISO 2041 « Vibrations et chocs - Vocalval@hoUt 1990) » définit la
notion de vibration :

Variation avec le temps de l'intensité d’une gramd=aractéristique du mouvement ou
de la position d’'un systeme mécanique, lorsquéelisité est alternativement plus grande et
plus petite qu’'une certaine valeur moyenne ou te¥eace.

En fait, un corps est dit en vibration lorsqu’it agimé d’'un mouvement oscillatoire autour

d’une position d’équilibre ou de référence.
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[I-3-3- Nature des vibrations [6]

Les vibrations mécaniques sont des mouvementdargciutour d'une position moyenne
d'équilibre. Ces mouvements oscillants caractguss de I'effort qui les génere, peuvent
étre, soit périodiques, soit apériodiques (trairsisoou aléatoires) selon qu'ils se répétent ou
non, identiquement & eux-mémes apres une duréeriéée.

e Les vibrations périodiques :

Peuvent correspondre a un mouvement X(t) Fréquence fondamentale
. .. . . ) ou premier harmonique
sinusoidal pur comme celui d'un diapason ou, —

. R “f - X1t composantes
plus généralement, a un mouvement complexe i harmoniques
périodique que I'on peut décomposer en une  A2tf ! X2t
somme de mouvements sinusoidaux t
élémentaires, plus faciles a analyses
mouvements sinusoidaux €lémentaires sont
appelés « composantes harmoniques » et leurs
fréequences sont des multiples entiers de la
fréquence du mouvement étudié qui est appelée Fig IL.2

ig. Il

«fréquence fondamentale» ou fréquence de
I'harmonique d'ordre 1.

structure revient a sa position d'équilibre sans

e Les vibrations transitoires . . , .
oscillation, on dit alors que I'amortissement

(Comme par exemple la vibration provoquée .
est sur-critique et le mouvement est

ar un marteau pilon) sont générées par des , . ..
P pilon) g P apériodique.

forces discontinues (chocs). Elles peuvent

Xty

amortissement
critique

présenter ou non un aspect oscillatoire

amartissement
‘\.. .=
. / sur-crifique

amortissement. Lorsqu'il existe des R t

revenant a une position d'équilibre apres

oscillations, comme pour une structure qui Xit)
amortisgement
sub-critigue

vibre aprés un choc et pour laguelle le

coefficient d'amortissement est faible, on dit

gu'il y a un amortissement sub-critique, et le

mouvement est pseudopériodique. Si

l'amortissement est trés important, la Fig. 1.3
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e Les vibrations aléatoires

xit)

aléatoire

transitoire

Fig. 11.4

(Comme par exemple la vibration générée par le grnéne de cavitation sur une pompe).
Elles sont caractérisées par un mouvement oscéléatoire qui ne se produit pas
identiguement a lui-méme comme les mouvements gigries. Les vibrations aléatoires ne
peuvent étre représentées mathématiquement que@aerie de relations de probabilités car
il faudrait théoriguement un temps infini pour &®lyser, mais on peut considérer que la
fonction aléatoire est une fonction périodique dargériodicité est égale a l'infini et que
cette fonction est constituée d'une infinité decfams sinusoidales dont la fréquence varie de
facon continue.

Ces vibrations caractéristiques sont donc tadtgifiables et mesurables. La
tendance a I'accroissement de leur intensité pstsentative de I'évolution de I'effort qui les

génere et révélatrice du défaut qui se développe.

1I-3-4- Applications des vibrations [8]

Les vibrations sont mesurées a des fins tres diseEn général, toute vibration non
contrblée est un phénomene indésirable qui augnkebteliit ou cause des défaillances
mécaniques prématurees.

Quatre grands domaines de mesure vibratoire pedédinis.

a. Analyse structurelle

Il s’agit d’'une méthode expérimentale performaméasant sur les mesures des
vibrations pour déterminer le comportement dynamidwne structure, allant des petites
pales de turbine aux grands ponts. En utilisardaymeur de force et un accélérométre, le
signal d’excitation et la réponse vibratoire dstlacture sont mesurés simultanément a l'aide

d’'un analyseur bi-canal ou multivoie.
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Chapitre Il Analyse vibratoire

b. Test de vibration

Pour valider la tenue réelle d’'un produit a I'elvinement et donc sa conception, le
test de vibration est pratiqué en soumettant unietsre (une caisse automobile par exemple)
a de hauts niveaux vibratoires avec un excitatdwatoire. Le niveau de vibrations est
maintenu constant dans des gammes de fréquenogedéfies informations sur la réponse

fréquentielle de la structure sont obtenues.

c. Surveillance de I'état des machines et diagndsts défauts

Dans sa forme la plus simple, une mesure du nigkdoal de vibration d’'une machine
est utilisée afin de signaler tout probleme immin&mn effet, les forces internes d’'une
machine se caractérisent par des niveaux plus @usrnroportants suivant son état
(désequilibre par exemple). Cependant, de plusesnpformations sont souvent requises
pour une détection fiable et précoce d’'un grandbrerde défauts : Signatures fréquentielles
de base et avancées. Cette technique (décritégph£onsiste en la mesure du spectre
fréquentiel caractéristique des vibrations d’uneivge en bon état, et de la surveillance de
tout changement concernant les composantes spgectita tels changements sont le reflet
d’'une modification tant des éléments tournantsapi structure, et permettent le diagnostic

de défauts.

d. Mesure des vibrations appliqguées a ’lhomme

Ce domaine concerne la mesure des vibrations tiaasra ’'homme. Ces vibrations
peuvent provenir, par exemple de véhicules ou dsatmain portatifs. Les niveaux de
vibrations mesurées sont ainsi modifiés pour satesfau confort humain et aux critéres de

santé stipulés dans les normes internationales 230, UIC 513).

lI-3-5- Grandeurs associés aux vibrations :
On désigne, sous ce vocable trés général, toutelgua pouvant avoir un effet sur
une structure pour modifier son équilibre ou somportement : force, tension, accélération,

vitesse, pression acoustique, etc.
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[1-3-5-1- Signaux harmoniques :

Une vibration harmonique est une vibration dordisgramme amplitude-temps est
représenté par une sinusoide (Figure 1I-5 ). Ldleagiexemple d’une vibration harmonique
est celle générée par le balourd d’un rotor en rament.

Si I'on décrit mathématiquement un signal sinudpidais obtenons :
X(t) = X. sin(w.t + @)
Avec :

X : Amplitude
w : Vitesse angulaire ou pulsation du mouvementf) (2
¢ : Phase du mouvement par rapport a une référeamseld temps.

AMPLITUDE
i /\ 7% Y

05+ ,"({ | f:{ ¥ T -"f \x

/ III"L Ir,|'r L".,__ _Iu"f \. t "

: 0 II.".'“ ll.-'lllll 21 Il'"._ll i f ‘\
05} \ / / \

' Y of \
A1 \_/r.f \,_/(l o
Fig. I1.5 TEMPS

[1-3-5-2-Notion d’amplitude :

On appelle amplitude d’'un mouvement vibratoiredéeur de ses écarts par rapport a
sa position d’équilibre. De cette définition générgéa complexité d’un signal vibratoire reel
conduit a définir plusieurs grandeurs (fig. Il.6upoaractériser son amplitude.

— L’amplitude « créte (4 ». Elle représente I'amplitude maximale du sigved rapport a sa
valeur d’équilibre.

— L’amplitude « créte a créte {4 » appelée « peak to peak »y(en anglais. Elle
représente I'écart entre les amplitudes extrémesgmhal pour un temps d’observation donné.
Dans le cas d’une vibration sinusoidale, elle asiofs appelée « amplitude double »

(Acc= 2AcC).

— L’amplitude « efficace (&) » ou RMS en anglais (Root Mean Square).

Comme en électricité, elle représente 'amplitudeigée « statique » du signal redresse,

indiquant ainsi I'énergie donnée par le mouvemdmiatoire.
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Avec [7]:

. 1 (T 1 (T A et
Efficace = /; fo x2(t)dt Moyen = — fo |x(t)|dt Facteur Créte: —CI:;:

el s — ]
] [ [

I x
= mplitude Amplitude
créte (&) efficace (A
a 1 ]—-"
Amplitude | Temps
créte a créte
(Acd)
i {".mglatude créte (A} Amplitude

efficace (A
|
i

Temps

Amplitude créte a créte (A}

T MNiveau créte

—=

Miveau efficace

5 - i %lih‘a' - ill:ulv i

Temps

Fig. 11.6

[I-3-5-3- Grandeurs utilisée pour la mesure vibratare :

Si nous prenons I'exemple du systeme mécaniquéesjmp constate (Fig. I1.7) que le

mouvement se traduit par :

- Un déplacement en um.
- Une vitesse en mm/s
- Une accélération en mm/s? ou [g] = 9,81m/s2.
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Fig. 1.7

- Déplacements vibratoire x (t):
On constate que le déplacement s (t) gstsement proportionnel au carré de la
fréquence, c’est-a-dire plus la frequence augmehis,le déplacement du mouvement
vibratoire augmente, ce qui confirme que son atils est réservée pour des vibrations de

trés basse fréquence [0 HZ >100 HZz]

- Vitesse vibratoire v (t) :

La vitesse d’'un objet vibrant passe de 2éuoe valeur maximale pendant chaque cycle
de vibration. Elle est maximale lorsque I'objetgmpar la position fixe qu’il occuperait en
L’absence de vibration, en déplacement vers position extréme, I'objet vibrant
ralentit a mesure gu’ il sS’approche de sa posiérméme, ou il s’arréte, pour repartir ensuit
dans le sens contraire vers la position ftel’autre position extréme .La vitesse
s’exprime en metres Par seconde (m/s).L’amplitlel&a vitesse d’un vibration v (t) est
aussi inversement proportionnel a fréequence, -@atite plus la fréquence augmente plus la
vitesse diminue, elle est généralement utilidées le cas des phénoméne vibratoire a
moyenne fréquence [100HZ >1000Hz].

Vitesse en (mm/s) =r2f X(um)/1000
- Accélération vibratoire a (t) :
L’accélération est une grandeur qui unique damgdbe la mesure de la vitesse varie en

fonction
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du temps et elle s’exprime par conséquent en udééstesse (metre par seconde) ou en
meétre par seconde carrée (m/s?).L’accélérationepdaszéro a une valeur maximale pendant
chaque cycle de vibration .Elle augmente a mesued’'gbjet s’approche de la position fixe
gu’il occuperait en I'absence de vibration. L’agélion a(t) est la grandeur représentative
des forces dynamiques qui ne dépend par de ladnégy c’est le parametre privilégié en
analyse vibratoire sur une large bande de fréqud@® Hz< f >10000Hz].

Accélération en (m/s?) = @@2f)2 X(um)/(1000)2
Accélération en (g) = (2 )2 X(um)/(1000)%/9.81

- Critéres de sélection des trois grandeurf]

100 =

e . W, i e e
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D ol s enwrer ra L -f"f

s = -
& o e
=" i
= ;
==
.,-o-‘a'-
- |~ A ccdlderalion
.-"‘r-F‘-F-'-
o
0001 ——"
=
0000
1 10 100 oo o000

Fréguence (Hz)

Fig. 11.8

— Un phénoméne vibratoire induit par un phénomé&maé se traduira par un déplacement
physique de la machine dont le signal ne serafgigtif que lorsque la fréequence du
mouvement sera faible. C’est la raison pour lagualimesure du déplacement n’est
généralement utilisée que pour mettre en évideasghdénomeénes basse fréquence ou dont
les composantes prépondérantes se situent en dasstaifréquence de rotation

(Déseéquilibre, déformation, désalignement, desgerrg, voire en dessous de cette fréequence
(instabilite, frottement...).
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— La mesure de la vitesse, représentative de fgmndispensée par la vibration (énergie
cinétique E = 1/2 mv2) et donc de la fatigue sygiela machine, permet d’observer
correctement des phénomeénes dont la fréquencepasgtop élevée, c’'est-a-dire ne
dépassant généralement pas 1000 a 2000 Hz (frezmjderassage des pales d’un ventilateur
ou des aubes d’'une pompe, engrenement sur un eddudéfauts de roulements dans le cas
d’écaillages localisés...), et bien évidemment |dawtsé traditionnels des lignes d’arbres
(déséquilibre, désalignement, déformation, insit&bilrottement...).

— La mesure de I'accélération directement représigrtdes forces dynamiques induisant le
mouvement permet de mettre en évidence des phérsndent les fréquences sont élevées
(engrénement sur un multiplicateur, passage d’dresur un moteur...) ou qui générent des
signaux impultionnels de courte durée, riches enpmsantes hautes fréquences

(Ecaillage de roulements, jeu, cavitation...)

[1-3-5-4- Notions de modulations :
Certains défauts peuvent se manifester par dews tgp modulations.

a- Modulations d’amplitude :

Un organe de machine peut lui aussi étre soumes &fforts dont I'amplitude varie
de maniére périodique. C’est le cas par exemple mouéducteur des efforts d’engrénement,
efforts qui augmentent et diminuent a chaque teutadbre si ce dernier est excentré ou
déforme.
L’effort principal d’engrenement est modulé a chatpur par I'effort supplémentaire
imprimé par la déformation de I'arbre qui modiféejéu d’engréenement et la pression exercée
sur chaque dent en prise. L'amplitude du signalatdire induit par I'engrénement est une
fonction périodique du temps, et on dit alors geisignal est modulé en amplitude (Fig. 11.9)

AAAAH

Fig. 11.9

Modulation d’amplitude = variation périodique desces dynamiques
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b- Modulations de fréquence :

De méme, des jeux d’accouplement et de clavetteédaillages de denture, des
ruptures de barres rotoriques de moteurs..., entrages variations de la vitesse de rotation
instantanée des lignes d’arbres affectées parfaatdgt, donc, des variations de fréquence
des composantes caractéristiques liées a ces ey icéquence de passage des encoches,
fréquence d’engrenement, fréquence d’accouplemertes)fréquences de ces composantes
deviennent des fonctions périodiques du temps.iOgqud ces composantes sont modulées en

frequence (Fig. 11.10)
L
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Modulation de fréquence = micro-variation périogigie la vitesse de rotation.

[I-3-5-5- Notion de phases :

Les efforts qui causent les vibrations ne se psshiipas forcément au méme moment
sur tous les points de la machine. Ainsi, un défleupalourd va-t-il répartir son effet
maximum pendant la durée d’un tour en tous poiatairconférence d’un palier et entre
deux mesures, I'une effectuée sur un point vergtébutre sur un point horizontal, le
décalage du point haut de la vibration sera valain quart de tour ou de 90°.

On appelle déphasage cet écart de temps ou cétégaltaire entre deux événements d’un

méme signal ou deux signaux d’'un méme événementréggesn des points différents.

lI-3-6- Représentation d’un signal vibratoire :

[I-3-6-1- Représentation temporelle :
Le signal vibratoire délivré par un capteur pett éprésenté de difféerentes fagons.
La premiere qui vient a I'esprit est la représaatatie chaque événement en fonction de sa

progression dans le temps.
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23

0 01 02 83 036 s
Fig. 11.11

Pour gu'il puisse étre plus facilement interpréésignal doit donc généralement étre
décomposé en différentes composantes sinusoidatasréaires. Si cette décomposition est
théoriquement possible par filtrages successifsg@sentation dans le domaine temporel

deviendrait vite trop foisonnante et donc inexglbieé.

[1-3-6-2- Représentation fréquentielle (représention spectrale)

Faute de pouvoir représenter le signal vibratairéoaction du temps sous une forme
facilement exploitable, on a recherché a le remtéselans un diagramme
amplitudes/fréquences appelé spectre (parce guipuecl). Avec ce type de représentation,
chacune des composantes sinusoidales éléementan&#uant le signal est parfaitement

défini par son amplitude et sa fréquence.

Amplitude 4
Ay

Ay

| -

Fréguence

Fig. 11.12
L’analyse spectrale permet de décomposer un sagmaplexe en composantes sinusoidales

caractérisées par leur amplitude et leur fréquence.
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Signal décomposé dans

N Signal enregistré le domaine fréequentiel
(fondamental) (transformeée de Fourier)

& b

2l

o B

Signal décomposé dans
le domaine temporel
(série de Fourier)

nifo]

Fig. 11.13
[I-3-7- Les différentes stratégies de surveillancg6]

Initialement destinée a permettre I'arrét d’'une hilae avant gu’elle ne subisse des
dégradations importantes, la surveillance vibratdis machines est maintenant devenue le
pilier d'une nouvelle stratégie de maintenanceméntenance préventive conditionnelle, qui
s’appuie sur I'évolution d’indicateurs objectifgprésentatifs de I'état réel de chaque machine
et non sur les durées de vie statistiques degeliff¢ organes la constituant.

[I-3-7-1- La surveillance par suivi d’indicateurs flectionnés
Ces indicateurs représentent le plus souvent I'tinale efficace (et parfois
'amplitude créte) du signal vibratoire (accélévativitesse ou déplacement), mesurée toutes
fréquences confondues, dans une plage trés étendue.
L’indicateur vibratoire NGV- niveau global vitesg-1000 Hz] est un des indicateurs de

surveillance le plus utilisé.

[1-3-7-2- Surveillance par suivi d’'indicateurs scahires « bandes étroites » dite par
« bandes de fréquences »

Pour minimiser les dangers que présentent lesaffetmasque inhérents a la
surveillance par indicateurs scalaires « largesieésu», de nombreux produits offrent la
possibilité de mesurer ou de calculer ces indicatscalaires dans plusieurs bandes de
fréquences définies par l'utilisateur, d’en suikéolution et d’associer & chacun d’eux des

seuils.
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[I-3-7-3- Suivi d’évolution d'images spectrales pacomparaison avec un gabarit

Cette technique de dépistage consiste a compaspetdre vibratoire issu de chaque
mesure avec le spectre de référence de la maalmveilie, obtenu dans des conditions
identiques, a un moment ou I'état de l'installatéopu étre considéré comme satisfaisant.
Bien souvent, ce spectre de référence ou signasinemplacé par un gabarit ou un masque
de référence fixant les limites acceptables dadgiave des fréquences (dues généralement a

une légére variation de la vitesse de rotationlget I'accroissement des amplitudes.
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Fig. 11.14

[I-3-7-4- Indicateurs dédiés a la surveillance degéfauts induisant des forces
impulsionnelles (« Indicateurs de défauts de rouleamts »)

Contrairement a la valeur efficace de I'titade d’un signal, des indicateurs spécifiques
Comme le facteur créte ou le Kurtosis sont miewapées pour représenter un signal induit
par des forces impulsionnelles telles que leslagai$ de roulements. Ces indicateurs sont
issus des Valeurs crétes du signal temporel meb@st. possible de distinguer :

a- Le facteur de créte:

Qui se définit comme le rapport de la valeur denpditude créte sur I'amplitude efficace :

valeur créte

Facteur créte = -
valeur ef ficace

b- Le KURTOSIS :

Il se définit comme le rapport de la valeur moyeduaesignal élevé a la puissance 4 sur le

carré de son énergie. Il est donné par la formule :
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1 _
oM, FENGm) - X
Kurtosis = — =

O

Ou M, et M, sont les moments statistiques d’ordre 4 et d’oBjr€n) est le signal temporel,
X : est la valeur moyenne des amplitudes, N esbhetme d’échantillons prélevés dans le
signal.

C’est un indicateur permettant de caractériseatane impulsive d’un signal et la détection

précoced’'un défaut de roulement.

1I-3-8- Les différents outils de diagnostic [9]

La surveillance systématique a pour objectif dele’existence d’'une anomalie le
plus tét possible et de suivre son évolution. lagdostic doit permettre d’identifier avec
précision la nature de cette derniere et si passilein préciser la gravité. Elle utilise une
large palette d’outils dans laquelle le diagnostigbourra puiser en fonction, d’une part de
I'aspect critique de la panne redoutée, et d’guare de la complexité de la machine et de la
fiabilité du diagnostic recherché.

On notera entre autres les outils classiques :
[I-3-8-1- Le spectre

L’analyse spectrale, méme si elle peut étre uélesg simple surveillance périodique
sous une forme plus ou moins simplifiée, est at@uttla base de tout diagnostic. Elle permet
d’identifier avec précision les fréequences des aogaptes discrétes constituant le signal, d’en
guantifier les amplitudes, de les regrouper enlfar(iarmoniques, peignes de raies, bandes

latérales associées a une frequence de modulbtiohaléatoire) et d’en identifier I'origine.

J Amplitude

1x APM [rotations par minutes)

2 % APM
fouderment
detectueux
A Fréquence
Fig. 1.15
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[I-3-8-2- Le zoom

Un grand nombre d’anomalies mécaniques ou électynétmues se manifeste, avec
un apport d’énergie trés faible voire nul, par pagtion de bandes latérales de modulation
autour d'une fréquence cinématique appelée « frémpporteuse » (par exemple, fréquence
de rotation, fréquence d’engréenement...) Le zoom BT vrai zoom » permet d’augmenter
la résolution d’analyse grace a une concentratémlignes spectrales dans une bande de

fréquences restreinte autour d’'une fréquence dentra

[I-3-8-3- Le cepstre
Cette fonction (la transformée inverse du logarihan spectre) permet, dans un
spectre, de rechercher, d’identifier et de quastiapidement toute famille de composantes

périodiques.

Cls(t)]=1F" log|[rF [s()]

lI-4- Image vibratoire des principaux défauts d’engenage et d’engrenement [6]
lI-4-1- Signature d’'un engrenage sain

Si la denture est correcte et si aucun phénomeasigane vient perturber
'engrenement, le spectre vibratoire est constieiéaies dont les fréquences correspondent a
la frequence d’engrenemensidf(feng = z1f1 = zf,) et a ses harmoniques. L'amplitude de la
composante fondamentale d’engrenement dépendpaetée et croit avec le couple a

transmettre
(figure 11-18)
Amplitude de
l'accélération
i
E]‘|'
+

F

a iFe Frequence

Fig. 11.16
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lI-4-2- Signature d’un engrenage présentant une détioration
a- Détérioration d’'une dent

Si 'un des deux mobiles présente une dent dé&sjor se produit un choc périodique
dont la cadence de répétition correspond a la &écgide rotation de la roue possédant la
denture altérée.
Le spectre correspondant est donc constitué, ndarsent des composantes d’engrénement
comme précédemment, mais aussi et surtout, d'gneale raies dont le pas correspond a la

fréequence de rotation de I'élément altéré (figured)

g

L
p

Hz

|| nine
f

fron eng

Fig. 1.17
b- Ensemble de la denture détériorée
Lorsque I'ensemble de la denture est usé ou déé¢tias chocs se produisent a
'engrenement de chaque dent. Le spectre est tadstiun peigne de raies de faible étendue
spectrale (choc « mou ») dont le pas correspoadréduence d’engrenement, mais cette fois

avec une amplitude beaucoup plus élevée (figuzd)il.

g M

/i / "
26 7 nf . Hz

ang eng

Fig. 11.18
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Le défaut sera beaucoup plus facile a identifieisda cadre d’une surveillance que dans le
cadre d’un diagnostic isolé. Le suivi pondéral padicules métalliques contenues dans le
lubrifiant permettra souvent de confirmer le diagpmo

c- Entre-axe insuffisant, jeu de fond de denture isuffisant

Si I'entraxe des arbres portant le pignon ou laerest insuffisant, le jeu de fond de
denture est lui aussi insuffisant et il se prodiots une forte fluctuation de couple a
'engagement et au dégagement de chaque dentedadince de la composante spectrale
prépondérante ne correspond plus a la fréquenogmdeement mais a I'ordre 2 de cette
derniére.

Ce défaut se rencontre fréquemment pour des tiasigms par engrenages coniques.

10

& Amplitude [

» | i
Fe 2 Fe 3Fe e “L‘L —

B

Fig. 11.19

d- Jeu inter-denture trop élevé [6]

Un jeu inter-denture trop élevé induit des chodsiks » a I'engrenement de chaque
dent. Le spectre typologique de ce type de déftuirepeigne de raies de type « rateau »
(aux effets du transfert vibratoire prés) dontds porrespond a la fréquence d’engrénement.
L'étendue du spectre est beaucoup plus grandeangeld cas d’une usure de denture, a cause

de la dureté des chocs.
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Acc

L J

f1 f2 fe 2fe fr
Fig. 11.20

e- Défauts induisant une modulation d’'amplitude owe fréquence

Différents dysfonctionnements au niveau de I'engné@nt peuvent interagir sur
'amplitude et la fréequence d’une composante d’éngment, les faisant varier de maniére
périodique ou aléatoire. Ces variations ou modutatisont les manifestations vibratoires :
— Des fluctuations de portée de denture consécuéivdes jeux de paliers, a des déformations
d’arbre ou a des irrégularités de forme de der(tleat en retrait ou en salillie),
— Des fluctuations de couple consécutives a desgagulaires (usure de clavette,
d’accouplement...), a une irrégularité du pas deuwtent un pompage du procédé ou de la
source d'alimentation en énergie, a un défautgiatije entre différents organes constitutifs

du groupe de commande.

g.ﬂ.

'Feng=z1f1=22f2 k=1, 2..

n
A

=
.

f, f, kg k=1,2.. Hz

Fig. 11.21

65



Chapitre Il Analyse vibratoire

Origine :

Défaut de portée de denture :

— Excentricité de denture,

— Faux rond,

— défaut de parallélisme (d’orthogonalité)
— déformation d'arbre, ...

Fluctuation de couple :

— irrégularité du pas de denture,

— usure de clavette, ...

Dans le domaine spectral, tout phénomene de mantulafu’il s'agisse d’'une
modulation d’amplitude ou de fréquence, se carsetfrar la présence d’'une ou de plusieurs
familles de bandes latérales dont les espacememtspondent aux fréquences de
modulation induites par le ou les différents desaaftectant I'engrenement. Les fréquences de
modulation correspondent le plus fréiquemment aéoufences de rotation des arbres portant
le pignon ou son conjugué bien que, rappelongies peuvent aussi correspondre aux
fréquences typologiques d’'un certain nombre deudgfaouvant affecter d’autres organes

constitutifs de l'installation.
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[1-5- Conclusion

Les vibrations sont le résultat de forcgsamniques a l'intérieur des machines qui
comprennent des éléments roulants et a I'intédesrstructures qui sont connectées a la
machine. Les différents éléments vibreront a deguiences et des amplitudes différentes, les
vibrations créent de la fatigue et de I'usure ketsetont souvent a 'origine de la rupture de la
machine.

Le bon choix de I'indicateur de vibratimug un réle trés important pour réaliser un
diagnostic et par conséquent la détection de n’repuel défaut d’engrenage.

Toutes ces théories ont une importance capitale @adomaine de I'analyse vibratoire et le

diagnostic des défauts :

Etablir une analyse de maintenance conditioanell

Voir les modes de vibration ;

Surveillance et diagnostiqué le défaut a I'alds moyennes de détection de défaut.

Voir les seuils d’alarme d’apres les normesvitheation, et les différents défauts de

vibration de machine tournante.
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Chapitre Il

Etude experimentale
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Chapitre 1 Etude expérimentale

[11.1. Introduction

Sur les machines tournantes a engrenages, lestslé&fant dus principalement au
frottement, a linstabilité du film d’huile et au artellement successif des dents. Il est
essentiel de maitriser leur diagnostic vibratoipgc#fique pour réaliser une maintenance
préventive complete.

L'interprétation d’un spectre consiste a trouverijine cinématique des composantes
ou familles de composantes les plus énergétiquelecBire nécessite donc le maximum de
renseignement concernant les conditions de fonotiorent du systeme : nombre de dents des
engrenages, vitesse de fonctionnement...

Cette étude a été réalisée au niveau de I'écofmpmtbire aux sciences et techniques,
le dispositif, objet de notre étude est constitué drain d’engrenages entrainé par le

mandrin d’un tour universel, installé au nivead’dtelier de machines outils.

[11.2. Description du banc d’'essai

Pour réaliser nos essais, nous avons concu unsiispexpérimental simulant un
étage de réducteur ou d’un multiplicateur de vdess

Fig.Ill.1
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Le systeme étudié, représenté sur la figure JJllelst un banc dessai constitué d'un
réducteur comportant un pignon de 35 dents et woue de 42 dents sur ce systeme
d’engrenage on a appliqué trois série de tests différentes vitesses de rotation ou les

mesures de vibration sont relevées dans les txeis :averticale et horizontale et axiale

[11.2.1. Spécifications générales du banc d’essai

Le dispositif est entrainé en rotation par la beodhun tour universel qui nous offre
une large gamme de vitesses (70 a 2.000 RPM).ureeg1 équipé d’un moteur a courant
alternatif triphasé de 5Kw, 50 Hz.

Les roues dentées démontables facilement. Le Bassai offre la possibilité de faire varier
le délignage par rotation du porte-outil.

Lubrification: l'alimentation en huile est assurée par barkmtag

Dimension : 100mmx160 mm x 250mm.

Poids : ~10kg

Roues dentéesun jeu de six (6) roues dentées en acier

Sécurité :regles de protection a respecter.

[11.2.2 Caractéristiques du banc

- Modulaire, robuste et simple d'utilisation.

- Réaliser des mesures multi plans

- Etudier des spectres vibratoires des principaiauds et consigner leur signature.
- Modification des fréquences de rotation de Farimoteur.

- Etudier les signatures des différents défautsatilires des engrenages.

- Méthode simple pour créer des défauts précisidekbesoins.

- Fixation simple des sondes de proximité a coudarffoucault.

- Systeme de création du couple résistant réglable.

- Huile Naftal SAE-90

Il est composé d’'un bras ajustable sur lequel \@ahs’adapter les différentes roues dentées

selon qu’il est utilisé comme réducteur ou multipteur de vitesse.
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Ce bras porte pignon ou roue est monté sur le potiedu tour universel.

Fig. Ill.2 Bras porte-pignon
D’un arbre qui recoit la roue ou le pignon, selor ¢jon utilise le systeme comme

multiplicateur ou réducteur de vitesse.

Fig. 111.3

La liaison entre I'arbre menant et la roue, I'akéeegignon mené est assuré par des
cannelures. Nous avons opté pour cette solutios lgasouci de palier a tous les risques de
balourd causé éventuellement par une rainure dettdaqui nécessitera une opération
d’équilibrage tres onéreuse. Une noix cannelégjraate palier lisse sur I'axe du bras porte-

pignon.

Fig. lll.4 Roue a moyeu cannelé et noix cannelée
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Fig. 1l.5

LUBRIFIANT UTILISE : huile SAE 90

Ce banc d’essai permet:

D’apprendre les effets d’'une instabilité d'un emgige.

De reconnaitre la signature des défauts.

De développer des techniques de reconnaissanoes deéfauts.

D’établir une fiche technique de suivi mentionniastdéfauts et leur signature.

[11.3. Méthodologie des expériences
- Essai sans lubrification avec quatre vitessesreiffies.
- Essai avec lubrification avec I'huile SAE 90.
- Essai avec un défaut de désalignement.

Tracé des courbes et interprétations des résultats.

Conclusion et recommandations.
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[11.4. Instruments de mesure utilisés
L’installation de mesure des signaux vibratoirekséss appartient au Laboratoire de
mécanique industriel du Département de génie M@aanUniversité Badji Mokhtar Annaba

et se compose des équipements de mesure suivants :

1. Un accélérométre piézoélectrique

tridimensionnel en céramique type : 3. Un chéssis model : NI cDAQ-9174
type :ICP® accel BCP 333B30, de National Instruments, a 4
permettant une minimisation du emplacements destiné aux systémes
cablage. de test de mesures de signaux mixtes

compacts et portables.

Fig. 111.6
Fig. 111.8
2. Un accélérometre piézoélectrique 4. Un module d'acquisition dynamique
unidimensionnel en quartgpe : de signaux 4 voies type : NI 9234,
ICP® accel BCP 320C33, monté pour effectuer des mesures de
dans le sens de I'axe vertical pour fréquence audio haute précision a
confirmation de la mesure. partir de capteurs électroniques

piézo-électriques intégrés (IEPE).

=,

Fig. 111.7

Fig. 111.9
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5. Unmarteau pour la mesure de la résonnance du

Fig. 1110

6. Le logiciel d’acquisitiol : LabVIEW avec le Todkit sound and vibration deational
Instruments.

S fimeimme meem - gmmam e memp mmmmes
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i Projet - 3 X ]__'_.'/%leﬁguralmndeTemw Affichage des données E:} Options denregistrement | | '] Documentation du projet ]
i.l ‘ Surveillance/Enregistrement _v_‘ Eﬁ Verrouiller sur |'étape | JJ Apergu
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i
&
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— - ST E AT A LHIRERA0Y & Nom du signal ) )
= I STMP_11.lvm Ly ‘ e i T
Enreglstrer e Accélération - DAQ2Mod1_ai3
| ;l lim spev:‘lre v | Importer  Signaux dans le fichier ~ Remargies & ie sl
— S A Il Accélération - cDAQ2Mod1_ail ol
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Fig. 11l.11
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~
2
1
5 e T
}'}
6 &7
)
4
Fig lll.12 Schématisation de la chaine de mesure
Parametrage :

Fréquence d’échantillonage : 20000 hz

Temps d’acquisition :1,5a 3 s

Filtre sans repliement

[11.5. Résultats d’essais

[11.5.1 Mesures scalaires
[11.5.1.1 Relevées

Le traitement des mesures a été réalisé aveciddbNIATLAB pour I'acquisition des

signaux et spectres et Excel pour le calcul de RMS.

Les résultats de mesures des Peak et RMS seloordgions d’essais sont mentionnés dans

les tableaux qui suivent :

- Sec (Sans lubrification)

Peak RMS
vitesse Peak Axe H | Peak Axe V| RMS Axe H | RMS Axe V
190 1,82 3,75 0,6 0,99
460 1,83 3,87 0,68 1,05
755 2,6 6,4 0,98 1,58
1255 3,43 6,5 1,1 1,6
2000 12,18 17,27 1,9 2,56
Tab Ill.1
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- Lubrifié

-Lubrifié avec désalignement de 1°

Peak RMS
vitesse Peak Axe H | Peak Axe V| RMS Axe H | RMS Axe V
190 0,35 0,91 0,025 0,047
460 1,59 3,14 0,44 0,99
755 2,27 5,62 0,76 1,22
1255 4,67 7,03 0,75 1,6
2000 5,45 10,6 0,8 1,87
Tab 111.2
Peak RMS
vitesse Peak Axe H | Peak Axe V | RMS Axe H | RMS Axe V
190 0,28 0,84 0,13 0,2
460 1,14 2,5 0,36 0,75
755 1,42 2,84 0,58 0,8
1255 1,83 3,75 0,56 0,71
2000 2,68 6,52 0,77 1,12
Tab 1.3
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Courbes de tendances

1°" cas — A sec

Fig.Ill.13

Sans lubrification
20

18 17,27

. //
14
12
/ ==@== Peak Axe H
10 == Peak Axe V
/ / “f=— RMS Axe H
8
6,4 6,5 / —>=RMS Axe V
6

2,6 2,56
1,82 1,83 /
2 : : o5 1,58 1,6 L9
0,99 w —h—
0 +—o6 8,68 0,98 11 . | Vitesse (tr/min
0 500 1000 1500 2000 2500
Fig. lll.14

77



Chapitre 111

Etude expérimentale

Dans la premiere courbe de tendance on a faitsai eans lubrification. On a constaté qu'a

chaque fois ou on augmente la vitesse les viba@mgmentent avec des valeurs plus

importantes suivant I'axe verticale que sur I'axeizontal.

2°Me cas - Avec lubrification

Fig. 111,

15

Avec lubrification

12
10,6
) //.
8 7,03
62 =@== Peak Axe H
5, 4
6 243 == Peak Axe V
4,67
—#— RMS Axe H
4 3,14 —>é=RMS Axe V
2,27
1,59 1,6 1,87
2 1091 1,22 ==X
0,35 % N
D,047 _ _
0 . . | | Vitesse (tr/min)
0 500 1000 1500 2000 2500
Fig. 11.16
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Dans la deuxieme courbe de tendance montrantdeftats d’essais avec lubrification
huile (SAE90). On a constaté les mémes remarquesppart a la premiere courbe mais avec
atténuation des vibrations. Les sources d’excitgpimviennent principalement de I'impact
entre les dents des deux roues lorsqu’elles engretele la variation de la rigidité de la
denture due au déplacement du point de tangeneelestprofils des deux dents, I'huile est la
cause de cette atténuation.

3°M cas — avec désalignement

Fig. 111.17

g Délignage

/ —4— Peak Axe H
== Peak Axe V
== RMS Axe H
3,75
4 —=>é=RMS Axe V
2,84 /

0,84

1 14 5'8 071 e 1,12
= == -
0 0,2 f 98 I 926 I i Vitesse (tr/min)
0 500 1000 1500 2000
Fig. 111.18

Cette courbe montre une vibration acceptable n&jgenmet pas de déceler I'existence du
défaut de désalignement.
Ceci dit, on remarque que l'augmentation des aogis de vibrations est quasi-

proportionnelle a la vitesse de rotation, maisdigse spectrale nous permettra de mieux
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déterminer la vitesse a laquelle il n y aurait pagphénomeéne de résonnance entre le banc
d’assai et la machine pouvant affecter les résuttanalyse.
Les résultats expérimentaux obtenus en suivambleditions d’expérimentation citées aux

chapitre 11l se présentent comme suit.

[11.5.2 Analyse des signaux temporels

Les tests sont effectués pour les 03 cas choisismpener I'essai a différentes vitesses,
comme décrit précédemment.

Les signaux bruts, directement mesurés a partindesérometres, ne permettent pas de
conclure directement sur la présence ou non desidefLes deux critéres utilisés sont le
Peak et le RMS (Chapitre Il). Ces critéres permetde faire ressortir les amplitudes élevées,
générées par le défaut, tout en négligeant leseévents isolés causés par le bruit.

Les résultats sont présentés sous forme de graphretsant I'amplitude du signal en fonction
du temps et ce a différentes fréquences.

Nb : la figure qui suit montre le signal enregistré lggrtrois axes et on voit clairement la

prédominance de la vibration suivant I'axe Y (weat).

Accelérometres TRIAKIALE
B
! I I I

L] ] ——
¥ 05346 : ¥
Y5627

Acceleration (gl

Temps(s)

Signal temporel tridimensionnel a 460 tr/min avecubrification

- la suite représente les signaux enregistrés suilgxe horizontal.
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1*" cas : Sans lubrification

Etude expérimentale

= o=
2 n
; i :
o o.= oL ER= o=

Fig. I1l. 19 & 190 tr/min

Accslsrometre UNILSNLALE

Kb
a

3 C a

0

b

fodng)
0

Termpscey

Fig. l11.21 & 755 tr/min

Auceldien g

Fig. l11.22 & 1255 tr/min

Fig. [11.23 & 2000 tr/min
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- 2®Me cas : avec lubrification

Ao slSronetre LN LS L
T T

5

Z =
o
o= 1 =ererie.
o4, 5 e =

Termpec=d

Fig. 111.24 & 190 tr/min

Ao alSromistre UINLSSIALE
T T

ik i bl
| | i
Fig I1l.25 & 460 tr/min

Sy g

Fig I11.26 & 755 tr/min
Fig lll.27 & 1255 tr/min

Fig. [11.28 a 2000 tr/min
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- 3*™ cas : avec désalignement de 1°

tre UL s
'

Tempso

Fig. 111.29 & 190 tr/min

Ao cslgromatre LINIASIALS

Agglyz g

Fig. l11.30 & 460 tr/min

I S e

Az o)

]

Fig. I11.31 & 755 tr/min

s tre LIRILASUALL

Atger o)

ppppp =

Fig. 111.32 a 1255 tr/min

s slErometie 1IN ASIALL
= T

leee i)

I
.5

...........

Fig. 111.33 & 2000 tr/min
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Analyse et Conclusion

Au terme des essais effectués sur le barssalig réalisé et a I'aide de la chaine de
mesure, on a pu enregistrer des signaux vibratdiesgyrenage sain avec et sans lubrification
et avec un défaut de désalignement.
On observe une modulation d’amplitude, que I'arealys signal temps / fréquence peut
mieux expliquer.
L’'analyse de ces signaux fera I'objet d’'une amalgpprofondie par FFT objet de I'étude qui

suivra.

[11.5.3 Analyse spectrale des signaux expérimentausar la transformée de
Fourier

[11.5.3.1. Introduction

L’analyse de tendance des vibrations nous aidéetide les défauts mais ne donne pas les
origines probables de la défaillance.

L’orientation vers I'analyse spectrale est devemoe solution qui sS'impose dans les outils
modernes de diagnostique des engrenages et dy$farte leurs modes de défaillances.

En fonctionnement normal, I'effet de I'engréenemerrde une composante importante
sur le spectre a cette frequence (Fe). L'appardian défaut modifie le spectre en modulant
le signal a la fréquence de rotation. Ceci se ttquu I'apparition de pics de chaque coté des
pics principaux. L’écart de fréquences entre lasveaux pics est égal a la fréquence de
rotation. Ce sont ses harmoniques et les fréquateasdulation. La gravité du défaut est

alors fonction du nombre et de la taille de ces.pic

Fréq roue Fréq roue Fréquence d’engrenement (hz)
Vitesse
Menante (f)) | Menée (f,) Théorique réelle
(tr/min)
190 3,17 2,64 110,83 99.34
460 7,67 6,39 268,33 228.3
755 12,58 10,49 440,42 3723
1255 20,92 17,43 732,08 613.7
2000 33,33 27,78 1166,67 959
Tab IIl.4
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[11.5.3.2 Analyse modale

L’objectif est d’établir les résonances du bancrppue I'ensemble ne perturbe pas les
mesures en amplifiant certaines fréquences. Diifériacteurs influencent ces résonances,
tels que le type et la quantité d’huile, la misg@ation des éléments . Afin de se rapprocher
du cas expérimental, 'analyse modale sera effectué le banc monté au complet et a I'arrét.

La technique choisie est un test d'impact au martea

Cette méthode permet d’exciter le banc a touteBégsiences en un seul essai. L'impact est
donné au niveau de la dent de I'engrenage. Deswapiesurent les réponses vibratoires sur
la roue menée (Fig.lll.34). Les signaux sont destnaités par transformée de Fourier.

Fig. 111.34
La figure (111.35) représente les résultats obsepaur le capteur triaxial lors du test d’impact.

Cela permet d’observer une résonance autour dési22@t 3200 Hz, c.a.d. loin des
fréquences objets de notre essai.
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% 3206 —
Y. 9883 —_—

— X

. v
A ey, S—— L | ‘,‘ - | | | |
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fig. 111.35
Cette étude par impact a I'arrét, montre des résmsmqui peuvent s’avérer génantes lors de
I'acquisition des mesures. Une approche dynamicjast-a-dire en fonctionnement, va

permettre de déterminer une vitesse de rotatiomabeur optimale.

[11.5.3.3Analyse spectrale

1°' cas :
Analyse Fréquentielle X
01
| | | ! | |
(B s s o s i e i (i .
DDB— -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- =
B |
o i
: |
e e s S 7
4 : i fyfez A 0BST
Bl e T S 3xfe """"""""""" R x"e'""Y:U.DHSS """"""""""""""" """"""""" 7
: 5 | 3 ' | | 3
0 i j‘.u.uu .‘.JM& I el . ‘
0 100 00 30 400 500 B0 700 a0 500 1000

Fréquencez

Fig. 111.36 Spectre a 190 tr/min avec lubrification
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La figure (111.36) Montre un spectre d’un engrenagé avec un léger phénomene de
parasites, constitué des composantes dont leseinéga correspondantes (fe = 99.34 hz) et
des harmoniques (2 f3f, ....), un pic a 5 x fe (496.7 hz) avec une magmitdépassant la

magnitude de fe apparait lié certainement a I'eicih du réseau électrique.

ﬂ 12 L] L] L. L. L. T L. L. L.
L e T T I I

GDE .........................................................................
=
E} ﬂ DE .........................................................................
=

GDq .........................................................................

O

0 200 400 &S00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréeguencel/Hz

Fig. 111.37 Spectre a 190 tr/min sans lubrification
La figure (111.37) montre un spectre d’un engrenagec amplification de I'amplitude des

harmoniques, et apparition d’'un peigne de raieguaudonstitué des composantes dont les

fréequences correspondantes<(©9.34 hz) et de ses harmoniques.(23f, ....).
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Analyse Frégquentielle
e ! ; ! ! : : ! ! ;

D_E_ ....... . ........ ......... ......... --\. ........ ......... ........ ........ ........ -
: : : o456 7 ; :
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g via ol MRS ......
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; Ry Rl e Ry b P e A i s b bl 1
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FréguencefHz

Fig 111.38 Spectre a 460 tr/min avec un désalignende 1°

La figure (111.38) montre la signature typique éfalut de désalignement avec augmentation

de I'amplitude de la vibration a 0.28 de magnitagec son harmonique a2(#56.7 hz).
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Modulation d’amplitude

Analyse Fréguentielle Y

035 | :
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Fréguence/Hz

Fig. 111.39
On remarque dans le graphe (Fig 111.39) du spetgreibrations a 1255 tr/min avec
lubrification des raies latérales dans le pas (bhZ)4orrespond a la fréquence de rotation de
la roue dentée 2 (menée), elles représentent delebdatérales de modulation
d’amplitude. [7]
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[11.5.3.4. Effet de la variation de la vitesse

Cette eétude permet de compléter 'analyse modaleada. L'objectif est d’établir I'effet de la
vitesse sur les vibrations et leurs conségquenadssharmoniques de la fréquence
d’engrenement. Pour cela, les mesures sont prisies| &itesses différentes entre 190 tr/min
et 2000 tr/min. A partir des spectres obtenusgpample la figure (111.36) et la figure (111.40)
pour 190 et 460 tr/min on peut relever les difféesramplitudes des pics a la fréquence

d’engrénement et a ses harmoniques.

Analyse Fréguentielle
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a 200 400 BOO 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Fig. 111.40

Dans le cas d’'un engrenage sans défaut, 'ampldiedevibrations a la fréquence
d’engrénement doit étre supérieure aux amplitudesed harmoniques. Il faut donc choisir
une vitesse faible pour ne pas perturber les meslmes le cas ou I'essai se concentre sur un
défaut bien définit avec variation de sa gravité:(différents stades d’usure d’'une dent)

L'ensemble des résultats obtenus est en Annexe 2.
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Chapitre 111 Etude expérimentale

[11.6. Conclusion

Nous avons réalisé une batterie d'expériences gtient en évidence l'influence de la
lubrification des systémes d'engrenage, et priheipant, le désalignement, nous avons aussi
mis en évidence lI'importance du test de détectemfrequences de résonance ainsi que le

choix de la vitesse optimum pour un meilleur rédde rapprochant le plus prés possible des
modeles théoriques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

92



Conclusion générale

La surveillance des machines tournantes par Waealibratoire est parmi les
préoccupations les plus primordiales tant pourclercheurs que pour les industriels et ce
pour I'apport qu'elle fournit de fagon continue. tentréle des machines tournantes et leur
surveillance se fait par I'acquisition d’'un sigmplelconque, qui par la suite, sera comparé a
un seuil de la valeur d'un indicateur issue d'uaitément extrémement simple du méme

signal vibratoire.

Considéré comme l'un des piliers de la maintenacmaditionnelle, I'analyse des
vibrations est sans doute la technique la plusrsiifi@e, la mieux codifiée et celle qui permet,

sur les machines tournantes, d’aller le plus l@ingdle diagnostic.

Outre les possibilités offertes par ces techniguensiveau du diagnostic de I'état de
la machine tournante permettant de définir descatdurs de surveillance trés sensibles pour
la détection et le suivi d’'un certain nombre deadé$. Ces indicateurs permettent la mise en
évidence a un stade précoce, le suivi de I'évatuties défauts en temps réel par ordinateur
tels que le jeu d'accouplement, fissure, écaillalge la bague de roulement, défauts
d’engrenage,...etc, qui sont inaccessibles aux itelica classiques de la surveillance

vibratoire.

Apres la présente étude, l'acquisition des signmsus des differents modes de
fonctionnement, on a pu exécuter leur analyse lgpransformée de Fourier FFT qui donne
des résultats fiables dans ce cas néanmoinsdatiitin des techniques complémentaires est a

envisager.

Dans cette étude, on a pu identifier la signatilveatoire d’'un engrenage sain et avec
un défaut de délignage par la détermination desl&@quences caractéristiques et l'influence

de la vitesse de rotation sur les amplitudesatiires et I'identification des défauts.

Actuellement, le sujet n'est plus de démontrert€rdt que présente l'utilisation de
'analyse vibratoire dans le cadre de la mainteeades machines tournantes mais d’en
assimiler les notions de base et d’en connaitrértetes afin de pouvoir choisir, en fonction
des différents enjeux, de la complexité de la nrectdt de sa criticité dans le procéde, la

meilleure stratégie de surveillance et les indizades plus pertinents a associer.

93



Bibliographie

[1] George Dobre — ELEMENTS DE MACHINES : TRANSMBSONS MECANIQUES —
2006

[2] Youssef V.AETS — Québec CONCEPTION DE MACHHS — cours MEC 529

[3] G. Cuisinier et M.F. Guissard - ENGRENAGES BEVELOPPANTES DE CERCLE -
2011

[4] G.R. Nicolet — Ecole d'ingéneiurs de FRIBOUR&ONCEPTION ET CALCUL DES
ELEMENTS DE MACHINES - 2006

[5] J.F. Debongnie - CONCEPTION ET CALCUL DES ELEMTS DE MACHINES —
2013

[6] Alain Boulenger et Christian Pachaud - AIDE-MBPIRE SURVEILLANCE DES
MACHINES PAR ANALYSE DES VIBRATIONS — DUNOB 2009

[7] BTS Ml — ANALYSE VIBRATOIRE DES MACHINES TOURMNTES
[8] Jacky DUMAS et Bruno BENNEVAULT - DEBUTER LA MEURE VIBRATOIRE-
01dB-STELL (Groupe MVI technologies)-2001

[9] Amit Aherwar, Md. Saifullah Khalid - VIBRATI® ANALYSIS TECHNIQUES FOR
GEARBOX DIAGNOSTIC: A REVIEW - 2012

[10] Hélene Laurent, Menad Sidahmed , Christiandaolin- DETECTION PRECOCE
D'ENDOMMAGEMENT DE DENTURE SUR DES TRAINS'ENGRENAGES
DROITS PAR ANALYSE VIBRATOIRE - Universitde Technologie de Compiegne
1999

[11] Sorin PATER ; lon BRATU ; Nicolae POLOJINTEFORBU — Université d’'Oradea -
Gearbox vibration diagnostics test - 2013

[12] H. Benmohamed — Etude de l'usure des engesnpgr analyse vibratoire — Mémoire
magistere. Université d'Annaba — 2010

[13] David PALAISI - Simulation numérique du coorpement vibratoire d’engrenages
endommagés - Maitrise en génie mécanifieole de technologie supérieure université
du Québec — 2011

[14] LALOUCHE Ahmed - diagnostic des machines tamtes, étude numérique et
expérimentale - Université M’hamed BOUGABAumerdes — 2006

[15] R. Itterbeek - Résistance des Matériaux xiblg chapitre 7

[16] Norme AFNOR NF-X60-010

94



Annexes



Annexe

|- COUPLE RESISTANT

Pour simuler le fonctionnement d’un étage de résluabous avons pris la
roue en sandwich entre deux bagues en bronzerétl'ssisemble avec un écrou
M12 vissé sur I'axe central. Le couple de serrag@asgsureé par une clé
dynamomeétrique qui nous assure un effort pressenirlé. La pression P est
supposée uniforme sur toute la surface frottante.

Rondelles en bronze et élastiques

2r % rx d, = aire

&




Annexe

Données:
T = couple résistant par adhérence en Nm

F = effort presseur ou force axiale en N

f = coefficient de frottement, dans notre 63,1

D = diametre extérieur de la surface frottantemem

d = diametre intérieur de la surface frottanteman

(Valeurs usuelles: 0,45 £d < 0,8 D; valeur optimum: d = 0,58 x D)
p = pression sur la surface frottante, en MPa

P_F_ 4 F
S m(D%2-d?)

Pour faire les calculs, choisissons I'élément diase dS dont I'aire (annulaire)
est limitée par les rayons r et r + dr:

dS = circonférence x rayon =i dr
Force de frottement exercée sur dS:
f.PdAS = .P.Zt.r.dr

Le couple élémentaire dT, résistant par frottemesttle produit de cette force
de frottement par le rayon r:

dT=f .P.dS.r=2n. f.P.r2.dr

Le couple total transmissible s'obtient par intégrasur toute la surface
(r variant de d/2 a D/2).

Si on remplace p par sa valeur on obtient:

D/2

—(P/2 D/2 3
1=y, 2nfPr®dr =2nfP [, , v*dr = 2nfP (r?)d/z =3P (_ B _)

T=—nfP(D* - d*)
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Annexe

Si on a n surfaces frottantes en contact:

F.f (D3 — d?
F=n—="\pr—g

Dans notre cas n=2 (deux surfaces frottantes).

A patrtir de la formule ci-dessus nous déduironsolgple résistant T a adopter,
couple que nous pouvons faire varier a volontégessant sur I'effort presseur F
a volonté.

Facteur ou coefficient de frottement

Adhérence Frottement (glissement)
Nature du matériau a seg lubrifié asec lubrifié
Acier sur acier 0,18 0,12 0,15 0,09
Acier sur fonte 0,19 0,1 0,06 0,08 4 0,04
Acier sur bronze 0,11 0,1 0,1 0,09
Téflon sur acier 0,04 0,04
Pneu sur route 0,8 0,6 (Su:)’s?)lan?éiillé)
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Annexe

lI- Spectres a différentes vitesses : Sec - lidorif
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