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Abstract :

The speed reducer is considered the most important part in the transmission of movement by means
of the gear. Therefore, increasing the life of the latter is of great importance. In this study, it was
devoted to studying the mechanical behavior of gears (straight teeth). Then we studied the types of
upper levers and their components, then we studied the types of gears and the forces affecting

them. And in order to know the location of the stresses

Through numerical simulation, and finally we found out that the stresses are concentrated in the old
age of the tooth. Finally, we found out that the stresses are mainly concentrated in the old age of the

tooth.



Résumé :

Le réducteur de vitesse est considéré comme la partie la plus importante dans la transmission du
mouvement au moyen de l'engrenage. Par conséquent, I'augmentation de la durée de vie de ce
dernier est d'une grande importance. Dans cette étude, il a été consacré a I'étude du comportement
mécanique des engrenages (dents droites). Ensuite, nous avons étudié les types de leviers
supérieurs et leurs composants, puis nous avons étudié les types d'engrenages et les forces qui les

affectent. Et pour connaitre la localisation des contraintes

Grace a la simulation numérique, et enfin nous avons découvert que les contraintes sont
concentrées dans la vieillesse de la dent. Enfin, nous avons découvert que les contraintes sont

principalement concentrées dans la vieillesse de la dent.



Introduction générale :

Les équipements mécaniques jouent un role trés important dans les domaines
industriels, car ils assurent I’outil de production. Parmi ces équipements, les ponts roulants, Le
pont roulant est un ensemble monté mécanismes , comme mécanismes de levage .

Le mécanisme de levage assure la montée et la descente de la charge ; il est essentiellement
constitué d’un moteur, d’un frein, éventuellement d’un frein de sécurité, d’un réducteur, d’un
tambour pour I’enroulement du cable de levage

Dans ce mémoire, nous avions étudié la contribution a 1’amélioration de la conception
d’un arbre pignon d’un réducteur de vitesse de pont roulant , nous sommes principalement
focalisés sur ses engrenages, qui sont de type droit a denture droite.

L’objectif étant dans un premier temps, de faire une é¢tude de conception et une analyse
du mouvement par le biais d’un logiciel de conception SolidWorks.

Notre mémoire est devisé en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, contexte général du projet, Présentation des AMM, décrit la
problématique et présente les objectifs généraux du mémoire

e Le deuxieme chapitre, Genéralités sur les ponts roulants.

e Le troisieme chapitre, étude sur les engrenages.

e Le quatrieme chapitre, étude statique du systéme arbre pignon.

Au final toutes parties de notre étude est dans le but de proposer que notre mécanisme puisse
contribuer pour satisfaire les besoins d’un bon rendement de travail et répondre aux exigences
actuelles.




Chapitre I :
CONTEXTE GENERAL



Chapitre I : CONTEXTE GENERAL

I. Introduction

Jiai effectué mon stage de fin d'études aux Ateliers Maghrébins de Mécanique. Ces ateliers ont
pour but principal de répondre aux besoins de maintenance de l'usine sidérurgique d'El Hadjar
ainsi que d'autres secteurs de l'industrie mécanique.

Leur expertise couvre divers aspects, tels que la fourniture de piéces de rechange, la fabrication
d'ensembles et de sous-ensembles neufs, ainsi que la rénovation et la réparation d'équipements.

Au cours de mon stage, j'ai pris conscience de I'importance cruciale des ponts roulants dans le
transport des charges lourdes, en 1’occurrence ceux utilisés dans l'aciérie électrique. Jai
également compris la nécessité d'effectuer régulierement leur entretien. Plus précisément, notre
étude s'est concentrée sur les roues dentées du motoréducteur du palan de levage, qui
présentaient fréquemment des défaillances.

Cette étude nous a permis d'identifier la problématique a résoudre dans le cadre de notre travail.
I.1 présentation du AMM :

L’aciérie électrique est une unité du complexe sidérurgique d’el Hadjar mise en service en
1974, Dans cette unité, 1’acier est produit a partir de ferrailles de récupération en utilisant
I’énergie électrique. Son role était d’alimenter la tuberie sans soudure en lingots. Elle
constitué d’un four classique, d’une coulée en source a trois voies de coulée et d’un atelier de
conditionnement des lingots.

Depuis 1995, cette unité a évolué, un four EBT a panneaux refroidis a I'eau, un four poche et
une coulée continue horizontale a 2 lignes a blooms ont été installé.

Le produit final de 1’aciérie électrique se résume en :
e Des Lingots de diametres compris entre 345mm et 410 mm destinés a la fabrication
des tubes

e Des Billettes de sections 130x130 mm , d’une longueur comprise entre 6 a 12 m
destinés a la fabrication du rond a béton

Figure 1 : Produit final de I’ACE

Pour le transport des produits au sein des ateliers, I’unité est équipé de différents types de ponts
roulant :
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e Pontroulant 125 T : - pour levage de la poche d’acier
e Pontroulant 35T : - Manutention du répartiteur
- Manutention du couvercle le poche
e Pontroulant 5T : - pour changement des lingotieres
- Pour changement des tiroirs
- Pour changement des électrodes

1.2.Le Pont roulant 5T

Le pont roulant qui nous intéresse est celui dont la capacité de charge est de 5 tonnes. 1l est du
type bipoutre. Comme montré dans la figure, il est composé de :

Figure 2: Exemple de pont roulant Bipoutre

Durant la période de mon stage, on m’a expliqué les différents types de pannes auxquelles le
pont roulant pouvait étre confronté. Parmi ces pannes, on cite ceux du réducteur responsable du
levage des charges, en 1’occurrence, 1’arbre-pignon situe entre le moteur et le réducteur. En
raison des couples de charges auxquels il est soumis, 1’arbre pignon subit fréquemment des
défaillances, ce qui ameéne les ingénieurs de maintenance a le faire changer fréquemment.

Figure3 : Arbre pignon du réducteur de levage.
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Tout d’abord, nous allons procéder a une conception de 1’arbre pignon et de la roue du
réducteur. Le calcul de leurs caractéristiques sera effectué. Ensuite, nous allons évaluer les
forces statiques que peuvent subir le pignon et la roue.

Enfin, nous allons effectuer une simulation statique pour déterminer les champs de contraintes,
de déformations et de déplacement. La forme de la denture sera par la suite optimisée.
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II. Introduction :

Le pont roulant est un appareil de levage de manutention permettant le déplacement de charges
lourdes. Sa composition et son fonctionnement différent d’autres accessoires de levage, tels que
la grue, le portique ou le semi-portique. Le pont roulant nécessite une installation précise et se
déplace au-dessus d’une zone de travail préalablement identifiée et limitée.

I1.1. Son installation et son fonctionnement :

Cet appareil de levage est composé d’une structure horizontale en acier et de treuils ou de palans
permettant de fixer des cables ou une chaine de levage. C’est grace a unchemin de
roulement que le pont roulant permet de déplacer les charges.

Le pont roulant est piloté a distance par une télécommande radio ou via une cabine de
conduite pour les modeles les plus imposants.

Installés dans des halls industriels ou dans des aires de stockage, les ponts roulants peuvent étre
prolongés a I’extérieur du batiment pour permettre un déplacement optimal des charges dans
tout I’espace. Il peut alors desservir toute la surface d’un batiment. Les ponts roulants sont
installés et fixés en hauteur a des poutres de roulement et circulent grace a des rails.

I1.1.1. Les axes de déplacement du pont roulant :

Le fonctionnement du pont roulant repose sur son axe de déplacement, qui peut étre manuel ou
motorisé. 1l existe différents axes de déplacement.

e La translation correspond au mouvement d’ensemble du pont. Il s’agit de 1’axe des
voies de roulement.

e Ladirection (axe transversal) est générée par le déplacement d’un chariot.

e Le levage (axe vertical) permet la montée ou descente de charge grace a un treuil
Potence de levage

La potence de levage est un accessoire utilisé pour la manutention et le levage de charges dans
une zone circulaire autour du poste de travail. Potences montées sur fits ou potences murales,
a rotation manuelle ou motorisées, plusieurs modeles existent.

Figurell.1 Pont roulant : structure géenérale
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I1.1.2. Les différentes potences de levage :
Il existe plusieurs modéles de potences de levage, aux capacités différentes.

1. Lapotence murale avec une capacité maximale de levage de 4 000 kg. Dans Cette
catégorie de modeéle on trouve notamment :

e Les potences murales avec fleche triangulée, avec une rotation a 180° et une capacité
de levage allant jusqu’a 2 000 kg ;

e Les potences murales avec fleche inversee, avec une rotation & 180° et une capacité
maximale de levage de 4 000 kg.

2. Lapotence murale a fleche articulée avec ses déclinaisons :
Les potences murales avec fleche articulée, avec une rotation allant de 180° a 300° et
une capacité de levage de 250 kg ;

e Les potences murales articulée avec moyeux autoporteurs, avec une capacité maximale
de levage de 1 000 kg ;

e Les potences suspendues avec moyeux autoporteurs, avec une rotation de 350° pour le
bras 1 et 300° pour le bras 2 pour une capacité de levage de 1000 kg.

3. Lapotence sur fiit, ou sur colonne, peut lever une charge allant jusqu’a 10 000kg. Deux
modeles avec une rotation différent existent :

e La potence a rotation partiel a 270° ;

e La potence a rotation totale 360° PRT ;
La potence a rotation manuelle ou a rotation motorisée.

(Lanote de I’expert : seuls les modéles de lagamme potence a rotation totale 360° PRT peuvent
étre motorisés).

De la translation a la rotation : Les différents mouvements d’une potence de levage Une
potence de levage effectue différents mouvements permettant de déplacer des charges selon
différents axes :

e Le levage vertical d’une pi¢ce volumineuse s’effectue grace au crochet Un du palan de
levage, qu’il soit électrique ou manuel a chaine.

e Mouvement de translation est possible lorsque la potence de levage est équipée d’un
palan, lui-méme fixé sur un chariot mobile. Le mouvement obtenu est également
appelé direction de la charge. Son déplacement se réalise dans I’axe du bras de la
potence de levage.

e Larotation, ou giration de la charge, consiste a faire tourner la charge autour de I’axe
de rotation du bras, permettant a la potence d’atteindre une zone circulaire dont le rayon
dépend de la longueur du bras de la potence.

I1.1.3. Quelles différences entre la potence d’élevage et le pont roulant ?

La potence de levage et le pont roulant se ressemblent : ils permettent tous les deux un
mouvement de levage vertical, souvent électrique, et un mouvement de direction identique.

Ces deux accessoires de levage, bien qu’apparemment similaires, n’exercent pas les mémes
mouvements de levage :

e La potence de levage tourne autour d’un axe circulaire de 180°, 270° ou 360° selon les
modeéles.
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e Le pont roulant, contrairement a la potence de levage qui a une portée plus importante,
se déplace sur une plus grande surface grace a la longueur du.

I1.2.1. Différents types de ponts roulants :

On distingue 4 familles principales d’appareils dont la construction peut étre des deux types
suivants :

Le pont (ou le portique) est dit mono poutre, lorsque sa charpente est réalisée avec une seule
poutre (le chariot de levage est alors monorail), le pont est dit bipoutre lorsque sa charpente est
constituée de deux poutres, le chariot de levage est alors du type bi rail.

e Ponts roulants posés : L’appareil roule sur deux voies de roulement constituées par un
rail qui repose sur une poutre de roulement reprise sur les poteaux du batiment ou de
I’aire de travail ou de stockage par I’intermédiaire de corbeaux (piece en forme de
trapéze rectangle métallique ou en béton qui assure la liaison entre le chemin de
roulement et le poteau). Pour une portée donnée (inférieure a 30 m) et une hauteur sous
ferme donnée, c’est le type de pont qui permet d’obtenir la meilleure hauteur d’élevage

Figurell.2. Ponts roulants posés

e Ponts roulants suspendus : L’appareil roule sur 1’aile inférieure d’un profilé repris
directement sur les fermes du batiment. Ces chemins de roulement peuvent comporter
plus de deux voies de roulement. Ils peuvent en outre étre équipés de plusieurs moyens
de levage pour desservir toute la surface du batiment. Dans le cas de portée trés
importante on installera donc plutét ce type de matériel




Chapitre II : Généralités sur les Ponts roulants

Portiques : L’appareil roule sur deux voies de roulement constituées par un rail fixé
directement au sol. Ils sont reliés par deux jambes ou palées. Ces portiques sont installes
dans le cas ou le batiment ne pourrait supporter les réactions qu’entrainerait
I’installation d’un pont roulant ou si les transformations nécessaires s’avéraient tres
onéreuses, il en serait de méme s’il n’y avait pas de batiment du tout (parc extérieur).
Un déport des poutres de roulement permettant d’aller chercher des charges a I’extérieur
des rails de roulement est possible, il se nomme, dans ce cas, portique a avant-bec.

Figurell.4. Protiques

Semi-portiques : L’appareil roule sur deux voies de roulement. L’une est constituée
par un rail au sol, alors que 1’autre s’appuie sur la charpente du batiment et roule sur un
chemin de roulement aérien. Cette formule est utilisée le plus souvent en complément
d’un pont roulant important qui assure la liaison entre les postes équipés chacun d’un
semi-portique

Figurell.5. Semi protiques

'
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11.2.2. Charpente :

La charpente des ponts roulants peut étre réalisee selon les cas en profilés, en treillis, en
caissons, en structure mécano-soudée ou mixte. Elle peut étre du type mono- poultre,
bipoutre ou multi poutre. Les principaux €léments constitutifs de la charpente sont : Les
poutres principales, éventuellement renforcées par une poutre de rive, qui supporte le
mécanisme de levage auquel est suspendue la charge. Les sommiers, éléments transversaux
assemblés avec la ou les poutres principales, qui reposent sur les chemins de roulement par
I’intermédiaire de galets ou de boggies. Les contreventements horizontaux et verticaux.

Chariot

Poutres principales

Sommiers

Figurell.6. Charpentes
I1.3. Principaux mouvements :

Tel que le montre le croquis de la (figure 7), Les différents mouvements d’un pont roulant ;
levage, direction, translation, orientation ; sont assurés par les mécanismes décrits ci-apres.

Direction
-7 Gouche <€ » Droite

Marchea avant

Transiston
Levage

~

Marche amere
Charge

v

Soulevage

Figurell.7. Les différents mouvements possibles d’un pont roulant
I1.3. Principaux mécanismes des ponts roulants :
Le pont roulant est un ensemble monté de trois mécanismes a savoir
I1.3.1Mécanisme de Levage :




Chapitre II : Géneralités sur les Ponts roulants

Le mécanisme de levage assure la montée et la descente de la charge ; il est essentiellement
constitué d’un moteur, d’un frein, éventuellement d’un frein de sécurité, d’un réducteur, d’un
tambour pour I’enroulement du cable de levage ou, lorsqu’il s’agit d’un palan a chaine, d’une
noix ou pignon a chaine pour I’entrainement de celle-ci. Il est désigné par I'un des deux termes
suivants : - « palan », lorsque ses éléments constitutifs forment un ensemble compact. Il est
utilisé notamment sur les poutres roulantes, les ponts et les portiques. - « treuil de levage »,
lorsque ses éléments constitutifs sont distincts. 1l est utilisé principalement sur les appareils
bipoutres

Réducteur

|

b ——— -

Frein

Accouplement

- - -

Moteur électrique

=

Tambour

Figurell.8. Le mécanisme de levage.

Direction :

Le mécanisme de direction assure le déplacement du/des chariots porte palan, ou du/des chariots
porte-treuil perpendiculairement au sens de déplacement du pont.

e Translation :

Le mécanisme de translation assure le mouvement du pont roulant sur les chemins de
roulement. Ce mouvement est assure :

e Soit par un moteur commandant un arbre de transmission relié aux galets de roulement.
e  Soit par deux ou quatre moteurs synchronisés entrainant chacun un galet de roulement
Nota :
Ces trois mouvements selon trois axes orthogonaux permettent au crochet ou a ’organe de
préhension de desservir n’importe quel point du volume défini par le débattement maximal des

différents mouvements. Pour obtenir certaines trajectoires de la charge, on est parfois conduit
a ajouter un degré de liberté supplémentaire : 1’orientation

Orientation :

Le mécanisme d’orientation ou de giration assure la rotation de la charge autour d’un axe
vertical, il peut étre intégré au chariot porte-treuil, a 1’organe de préhension (crochet a rotation
motorisée) ou a un accessoire de levage.

11.3.2. Moteur de levage principal :

En général, les moteurs électriques des appareils de levage sont alimentés soit par un courant
triphasé qui produit un couple important lors du déemarrage, ou bien par un courant continu qui
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permet d’obtenir un bon rendement et une meilleure souplesse. Le choix du moteur se fait a
base de la puissance nécessaire a la montée de la charge appelée aussi puissance résistante (Pn).

Figurell.9. Moteur de levage

Type de moteur de levage :

Il est surtout utilisé pour la traction de véhicules : chariots élévateurs, chariots filoguidés et
pour obtenir les déplacements des organes de machines a commande numérique.

Le moteur comprend :

e Un circuit magnétique comportant une partie fixe, le stator, une partie tournante, le rotor
et ’entrefer 1’espace entre les deux parties,

e Une source de champ magnétique nommée I’inducteur (le stator) crée par un bobinage

e Un circuit électrique induit (le rotor) subit les effets de ce champ magnétiques le
collecteur et les balais permettent d’accéder au circuit électrique

Encoches poer otor (induit)
bes conducteun

de 1indust ,

Collecteur
et balals

Stator

(inducteur) d'excitation

E l:"t'ﬂ

Figurell.10.

Le sens de rotation il est défini par les polarités de lI'inducteur et de I'induit. Pour changer le
sens de rotation de ce moteur, il suffit d'inverser la polarité de I'inducteur ou de I'induit.

De construction, les moteurs a courant continu peuvent étre :

e A excitation indépendante : inducteur et induit sont séparés,

e Des moteurs « série » : inducteur et induit sont en série

e Des moteurs « derivation » : inducteur et induit sont en paralléle
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Moteurs asynchrones :

Les moteurs asynchrones sont les moteurs employés le plus fréquemment dans 1’industrie
ils possédent en effet plusieurs avantages, simplicités robustesse, entretien facile.

Figurell.11._ Moteurs asynchrones

Le moteur asynchrone, comme le moteur a courant continu, comporte deux parties
e Une partie fixe, le stator.
e Une partie mobile, le rotor.

ca, c'est e
ROTOR
en cage d'écureuil

et ca, c'estle
STATOR

Figurell.12.

Moteur asynchrones triphasé :
Le moteur est composé de deux parties separées par un entrefer.

e Le stator ou inducteur : c’est la partie fixe, sous forme d’une carcasse ferromagnétique
feuillette comportant un enroulement polaire 2, etc., c’est le nombre de paires de pdles,
analogue a I’induit d’une machine synchrone, alimente par un systéme de pulsation.

e Le rotor ou induit : c’est la partie tournante .il existe des rotors bobinés constitués d’un
bobinage analogue au stator, fermé sur un rhéostat extérieur via des bagues et des balais et
des rotors a cage, constitues de barres conductrices en court-circuit. Ces derniers sont plus
robustes et moins couteux.

Rotor a cage d’écureuil est constitué de barres conductrices trés souvent en aluminium les
extrémités de ces barres sont réunies par deux couronnes egalement conductrices. On dit
que le rotor est en cours —circuit. Sa résistance électrique est tres faible
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Figurell.13. Moteur asynchrones triphasé

Tambour :

Roue dentée ou noix d’entrainement de levage principal. Le tambour, piéce essentielle du
mécanisme de levage, sur laquelle s’enroule le cable il a une surface utile tubulaire, en effet,
il obtenu a partir d’un “’tube mécanique’’; ainsi les économies sur le poids sont appréciables
constitué en acier, suffisamment dur pour éviter les indentations crées par le cable ne
viennent détériorer le cable qui le remplace. Les tambours doivent étre dimensionnés dans
toute la mesure du possible afin que la capacité d’enroulement soit tenue en une seule
couche. L’angle déflection du cable sur le tambour ne devra pas dépasser 6,33% soit
approximativement degré 40.

Figurell.14. TAMBOR

Freins :
Les freins ont deux roles :

e Absorber I’inertie cinétique des masses en mouvement pour ralentir rapidement la charge
avant I’arrét

e Maintenir la charge en toute sécurité

Les freins les plus utilisés pour les appareils de levage de moyenne puissance sont les freins
a sabots, commandés par électro-aimants.

Pour un service intensif, la tendance actuelle est de remplacer les freins a sabots par les
freins a disque, qui permettent d’obtenir dans un espace plus réduit des couples de freinage
plus importants.
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Figurell.14. Freins a disque et a tambour électrohydrauliques
Présentation :

Selon les cas d’applications, mais également les conditions d’installation, ces freins sont
adaptés pour le freinage d’urgence et de maintien.

Caractéristiques :

e Frein a tambour selon DIN 15 435
e Serrage par ressort - desserrage électrohydraulique
e Compensation automatique (version FEA) ou manuelle (version FEM) de l'usure des
garnitures
e Pour tambour @200 mm a @630 mm
e Couples de freinage : 230 Nm a 7200 Nm
Version en acier ou en fonte

Les freins a tambour peuvent également étre adaptés a des applications spécifiques grace a une
série d’options comme 1’ajustement automatique de I’usure des garnitures de friction, le réglage
de la tension du ressort, des vérins avec une résistance a la chaleur renforcée ainsi que des
machoires et tambours extra-larges.

11.3.3. Commande :

D’une fagon générale, les ponts roulants sont commandés a partir d’une cabine ou du sol ; plus
rarement, ils sont automatisés totalement ou en partie. Dans le cas de plusieurs postes de
commande pour un appareil de levage, un seul poste doit étre opérationnel a la fois (par
exemple, soit commandes en cabine, soit commandes au sol) afin que les opérateurs ne puissent
se mettre en danger mutuellement.

« Commande cabine :

Les commandes en cabine procurent au pontier une meilleure visibilité de la charge et de
I’itinéraire a emprunter. Elles offrent la possibilité de protéger le pontier contre :
e Les intempéries : chaleur, froid, courants d’air, averses de pluie, notamment lorsque
I’appareil est a I’extérieur ;
e Les nuisances industrielles : chaleur, rayonnements, poussiéres, vapeurs nocives, a
condition d’étre spécialement équipées.
Elles peuvent étre fixes, mobiles ou orientables.
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Elles sont notamment utilisées lorsque les taches a effectuer nécessitent la présence d’un pontier
a temps complet (figure 11.14 )

Figurell.14. COMMANDE CABINE
«+ Commande au sol :

Les commandes au sol s’effectuent a 1’aide d’une boite a boutons pendante ou d’une
télécommande. Elles sont admissibles pour des vitesses de direction et translation compatibles
avec le déplacement d’un homme au pas et avec 1’encombrement au sol. Pour les ponts dont le
conducteur doit suivre a pied la boite a bouton pendante ou la charge, la vitesse de déplacement
doit étre limitée:

e Pour les appareils n’ayant qu’une seule vitesse de déplacement : inférieure ou égale a 1 m/s.

e Pour les appareils ayant plusieurs vitesses de déplacement, la plus petite vitesse ne doit pas
dépasser 0.75 m/s.

yr—
-

e

Figurell.15. COMMANDE SOL
% Boite a boutons pendante :
La boite a boutons poussoirs (2) est suspendue au pont roulant ; elle peut étre selon les cas :

e fixée a I’extrémité de la poutre principale.
e Mobile le long de la poutre principale (cette disposition est particulierement conseillée).
e Fixée au palan ou au chariot porte treuil.

Elle peut étre équipée d’une clé ou d’un dispositif de verrouillage qui permet au pontier titulaire
d’interdire toute manceuvre, notamment :
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e Lorsque certains travaux a exécuter sur le pont roulant ne peuvent se faire que sous
tension.

e Lorsque le conducteur, également change de I’amarrage, est amené a abandonner la
boite de commande pour effectuer certaines manceuvres d’élingage.

e Lorsque, dans le cas de plusieurs ponts circulant sur le méme chemin de roulement, I’'un
de ceux-ci doit étre immobilise.

e A défaut d’une suspension anti giratoire de la boite a boutons, il est nécessaire d’apposer
sur le pont un repérage visible du sol correspondant a celui qui figure sur la boite a

boutons. Figure II.16.
| ro—
|10 000 ke | /@ ﬁ‘
% l
J

i
U Lu ". |
| /

‘ll

|

Figurell.16.

®,

«» Céable, moufle et crochet :
e Cables de levage :

Le cable est choisi par le constructeur du pont roulant en tenant compte de ses caractéristiques,
de celles de I’appareil et de 1’'usage auquel il est destiné. Le céble doit étre surveillé et remplacé
périodiquement car son usure, qu’il faut considérer comme normale, diminue sa résistance :
continuer a I’utiliser au-dela de critéres acceptables peut devenir dangereux. Certains appareils
travaillent dans des conditions ou les cables sont exposes a des détériorations accidentelles ; ils
doivent étre particulierement surveillés par une personne ou un organisme compétent et
remplacés dés le moindre incident. Le contrdle visuel de 1’¢état superficiel des cables est le plus
répandu ; il existe également des appareils magnéto-inductifs pour le contrdle non destructif
des cables qui permettent de détecter notamment les défauts internes du céble.

e Moufle et mouflage :

Le mouflage d’un cable de levage s’effectue a 1’aide de moufles a plusieurs poulies ; il permet
le levage de lourdes en appliquant une traction relativement faible sur le cable de levage. Il peut
étre; I’effort supporté par chaque brin est alors 4, 8 ou 16 fois moins important et il faut tenir
compte également de la perte de capacité due au rendement. Le mouflage permet d’employer
des cables de plus faible diametre et des mécanismes plus légers. Au moment de 1’accrochage
des charges, les élingueurs doivent pouvoir déplacer le moufle, par exemple a I’aide de
poignees, sans étre obligés de porter les mains sur les cébles. Il convient en outre que des
dispositifs de protection soient mis en place pour éviter I’écrasement des mains au niveau des
points rentrants de I’enroulement des cables sur les réas.
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Figurell.17. Moufle
e Crochet de levage :

Le crochet de levage du pont roulant ainsi que ceux qui équipent les élingues et autres
accessoires de levage doivent étre d’'un modele s’opposant au décrochage accidentel de la
charge. Les crochets sont en général équipés d’un dispositif de fermeture qui prévient le
décrochage accidentel des fardeaux lorsque 1’élingue ou le cable de levage n’est pas tendu ;
lorsqu’ils ‘agit d’un linguet de sécurité, exposé a des conditions d’exploitation difficiles ou
intensives, il convient de surveiller particulierement les crochets qui en sont équipés. Le
remplacement du linguet de sécurité est en général une opération facilement réalisable.

Figurell.18.. Crochet de levage
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III. INTRODUCTION :

L’engrenage est un mécanisme élémentaire constitué de deux roues_dentées mobiles autour
d’axes de position relative invariable, et dont I'une entraine 1’autre par I’action de dents
successivement en contact.

Les deux roues sont conjuguées : la plus petits est le pignon, la plus grande la roue.

pignon

roue

cn

Figure III : engrenages droits a denture droite

Les engrenages peuvent avoir diverses utilités :

Réduction et/ou variation de la fréquence de rotation entre 2 arbres.
Réduction / augmentation du couple moteur.

Transmission d’un mouvement de rotation.

Transformation des caractéristiques d’un mouvement.

II1.1. Les différents types d’engrenages :

Suivante la fonction qu’ils ont a réaliser, les engrenages peuvent avoir différentes formes et
différentes caractéristiques de denture.

Il'y a 3 catégories d’engrenages :

Les engrenages droits | Les engrenages coniques Les engrenages
(a axes concourants) gauches

Figure II1.1. 3 Catégories d’engrenages.
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I11.1.2. Les engrenages droits a denture droite :

Les plus simples et les plus économiques, ils sont utilisés pour transmettre la puissance et le
mouvement entre 2 arbres paralléles. Les dents des roues de 1’engrenage sont paralleles & I’axe
de rotation des arbres. Il y a engrenement (couple de dents) ce qui entraine des chocs d’en

gréement.

Leur utilisation est généralement bruyante et généré des vibrations.

Figure II1.1.2. Les engrenages droits a denture droite

Désignation Symbole Proportion

Nombre de dents module Z 13 mini

M RDM
Diameétre primitif Doudp Dp=m.z
Diamétre de tete Da Da=d+2.m
Diametre de pied Df Df = d-2.5m
Pas primitif P P=m.m
Largeur de denture B B=kM.m
Hauteur de denture m H=225m
Hauteur de saillie Ha Ha=m
Hauteur de creux Hf Hf=1.25m

Tableaux 1 : Caracteéristiques des engrenages a denture droite

K : coefficient de largeur de denture
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Le module(m) : Le module d’une denture est la valeur qui permet de définir les caractéristiques
d’une roue dentée. C’est le rapport entre le diameétre primitif de la roue et le nombre de ses
dents.

Le module est une grandeur normalisée. L épisser de la dent et sa résistance de dépendent du
choix du module. Ce choix ne doit pas étre improvise mais doit se faire apres un calcul de Rdm.

Modules normalisés (mm) :

Seérie principale
0.5 1.25 3
0..6 1.5 4
0.8 2 5
1 2.5 6

Tableaux 2 : normalisation
Le diamétre primitif (dp) :

Les diametres primitifs de deux roues dentées format un engrenage sont des cerises fictives
tangents.

Expression de I’entraxe () :

L’entraxe qualifie la distance entre deux points , deux colonnes ou deux axes d’un méme
ensemble . souvent utilisé en architecteur , le mot est issu du langage technique .

Diamétre extérieur

Diamétre primitif

Saillie
Diamétre de base Creux Hauteur

Diameétre de pied d 'une dent

. Enitraxe
Pas angulaire Epaisseur |-+~

Largeur totale d 'une dent

Figure I11.1.3 Expression de I’entraxe

II1.1.3. L’engrenage droit a denture hélicoidale :

IIs transmettent un mouvement et une puissance entre 2 arbres paralleles. L’angle d’inclinaison
de la denture est le méme pour les 2 roues, mais de sens opposé. Leurs axes peuvent étre
orthogonaux (cas des engrenages gauches).
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pignon E

denture chevron

Figure II1.1.4: Le engrenages droit a denture hélicoidale
Caractéristiques des dentures :

Plus complexes, a taille égale, ils sont plus performants que les précédents pour transmettre
puissance et couple.

Du fait d’une meilleure progressivité et continuité de 1’engrenement (2,3, ou 4 dents toujours
en prise) , ils sont aussi plus souples et silencieux . L’inclinaison de la denture engendre des
efforts axiaux suivant I’axe de 1’arbre qui doivent étre supportés par les paliers.

}.;
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p
’ 4
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|'__/.\
e

}
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J . Ta - & .
\‘\ BB ' a Pt

Figure I11.1.3. Caractéristiques des dentures

II1.1.4. Les engrenages coniques :

Parmi tous les types d’engrenages qui peuvent composer des systémes mécaniques, certains
peuvent jouer un role spécifique. C’est le cas des engrenages coniques. En effet, ceux-ci
permettent de transmettre le mouvement d’une fagon particuliere, ce qui justifie leur présence
dans une foule d’éléments et appareils.

Voila pourquoi il est intéressant de démystifier 1’engrenage conique et d’exposer quelques-unes
de ses utilisations les plus fréequentes.
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Figure I11.1.6 Les engrenages coniques
Les engrenages coniques sont surtout utiles lorsqu’il faut modifier la direction de la rotation

d’un arbre. Ils sont généralement montés sur des arbres distants de 90 degrés, mais peuvent
également étre congus pour fonctionner sous des angles différents.

En plus de leur capacité a transférer la puissance et le mouvement a travers des arbres
perpendiculaires, les engrenages coniques offrent un rendement éleveé et sont réputés pour ne
pas étre tres bruyants pendant leur fonctionnement.

La puissance de sortie de ce type d’engrenage peut étre facilement manipulées en changeant le
nombre de dents. Cela pourrait par exemple permettre a une source d’énergie relativement plus
faible de générer une sortie d’énergie de plusieurs fois supérieure.

Pour fonctionner de la meilleure fagon possible, les engrenages coniques doivent étre usinés
avec précision et les paliers des arbres doivent étre capables de supporter des forces
importantes.

Les types d’engrenages coniques :

En fonction de leur géomeétrie, les engrenages coniques peuvent étre catégorisés en trois
classes: les engrenages coniques droits et hélicoidaux. Tous deux possedent des
caractéristiques qui leur conférent des utilisations particuliéres.

II11.4.1Engrenage conique droit :

11 s’agit de la forme d’engrenage conique la plus simple. Elle posséde des dents droites qui, si
elles étaient étendues vers 1’intérieur, se rejoindraient a I’intersection des axes de ’arbre.

Ce type d’engrenage est relativement facile a fabriquer sur mesure et peut fournir des taux de
réduction jusqu’a environ 1 : 5.

II1.1.4.2. Engrenage conique hélicoidal :

Ce genre d’engrenage conique posséde des dents inclinées incurvées pour assurer un
engagement progressif et une plus grande surface de contact qu’un engrenage conique droit
équivalent.

Puisqu’il posséde un rapport de contact plus élevé, il présente une résistance et une durabilité
supérieures. De plus, il permet un taux de réduction plus élevé. Il est également plus silencieux
si on le compare a 1’engrenage conique droit. Toutefois, ces avantages viennent avec une
certaine complexité de fabrication.
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denture droite genture helicoidale ou spirale denture hypoide

FigureVI.1.7 Engrenage conique hélicoida
IT1.1.4.3. Les engrenages gauches :

La transmission du mouvement se fait entre deux arbres orthogonaux. Ces engrenages
permettent de grands rapports de réduction (jusqu’ a 1/200) et offrent des possibilités
d’irréversibilité. 1ls constituent les engrenages a I’engrenement le plus silencieux et sans chocs.
En contrepartie le glissement et le frottement important provoquent un rendement médiocre.

FigureVI.1. 8 Les engrenages gauches
Caractéristiques cinématiques et géométriques :

Les caractéristiques de la roue sont celles d’une roue dentée hélicoidale. Le paramétré zv
représente le nombre de filets de la vis (de 1 a 8 filets, parfois plus). Le pas axial px mesure la

distance (suivant I’axe) entre 2 filets, consécutifs de la vis.

Le pas de I’hélice représente le passe du filet ou d’un des filets de la vis , ( pz =zv . px et tan Br
=pz/ndv).

24

——
 —



Chapitre III: Les engrenages
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FigureVI.1.9 Caracteéristiques cinématiques et géométriques
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Chapitre IV : étude statique du systéme arbre — pignon

IV. Introduction :

La tache présentée dans ce chapitre concerne I'objectif principal de ce mémoire qui est I'étude
statique du systeme arbre pignon.

D’abord, nous allons calculer les caractéristiques des engrenages a denture droite_ du systéme
arbre pignon de matériaux 42cd4 .

Enfin, nous concluons par montrons un apercu 3D de systéme arbre pignon congue sous un
logiciel de conception (SolidWorks).

IV.1. Définition du systéme arbre pignon :

Le systéme d’arbre-pignon est principalement utilisé pour transformer un mouvement de
translation ou le contraire.

.2. Parameétres de la denture

IV.2.1. Rapport de transmission
Uu=—=-—=492 .1

1V.2.2. Calcul de la vitesse de rotation de chaque roue

M_% .2
n, Z .
n =

2 ZZ
Nn_ 13x1430

2===—=290.4

IV.2.3. Le couple

De la méme maniére que pour le calcul des vitesses, nous avons : M; = 37 N.m, alors :

M _4 .3
M, 7, '
SM,=22x7, =32 _18215N.m
Zq 13
IV.2.4. Puissance développée
Etant donné la relation :
M = 95500 x V.4
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On déduit :
P = Mxn .5
95500 "
En substituant n et M par leurs valeurs, on tire pour la puissance développée pour chaque
roue :
M 37X1430
p =20 = 2P0 0,55 kw

95500 95500

IV.3. Dimensions principales du pignon et de la roue
IV.3.1. Diameétre primitif
dy=Mxz,=3 x13=39mm IV..6

d, =M X Z, =3 x64=192mm w.7

1V.3.2. Diametre de téte
dpyp =di+2m=39+6 =45mm 1.8
dg, = dy +2m =182 4+ 6 = 190 mm V.9
1V.3.3. Diametre de pieds
dfy =dy —25m =39-75=373mm V.10
dfy = d, —2.5m =192 — 7.5 = 184.5 mm .11
1V.3.4. Entraxe des roues

_(dy+dy)
U = ———
394192

> = 115.5mm V.12

1V.3.5. Efforts tangentiels :

Cl_ 37 _
ftlz——19'5—1.89 V.13
LG _ 182.5_189 714
fz_rz_ 96 .
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dq
7=r1 =5 = 19.5 mm
dz2 192
r2= —= —=96mm
2
1V.3.6. Effort radial :
Fr=FT tanga a = 0.68 V.15
IV.3.7. Effort sur les dents :
F=t =203 V.16

cosa

IV.4. Caractéristique de matériaux 42cd4 :

Le matériau étudies est un acier a Haute Resistance 42 CD 4 (AISI 4140 ; DIN 1.7225), utilisé
pour la fabrication des engrenages.
Leurs caractéristiques mécaniques facilitent le formage sur presses et sur lignes automatisées.

IIs se caractérisent de plus par une bonne tenue a la fatigue et a la résistance au choc. Grace a
leur limite élastique élevée (Re), ils sont particulierement adaptés lorsqu’une réduction de poids
et recherchée, c’est pourquoi ces aciers s’utilisent fréquemment en remplacement des aciers de
construction.

AFNOR IN 1S1 NF EN 10027-1

42CD4 42 CR MO 44 / 42CRMOA4(1.7225)

Tableau 3: caractéristique de matériaux .

IV.4.1. Composition chimique :

c cr Mo S MN P S|

0.38-0.45 0.90 0.15-0.30 0.035 0.60-0.90 0.035 0.40 MAX

Tableau 4: Composition chimique de I’acier 42 CD

On remarque clairement que notre matériau est totalement conforme avec la norme DIN.
Cependant, il faut noter la présence des ¢léments d’additions tel que le Cr, le Mo qui contribuent
a I’augmentation de la résistance du mateériau, les eléments Ni, Al et Cr qui permettent de garder
une certaine malléabilité, qui favorise des ruptures ductiles dans le sens d’une sécurité de
défaillance.

1V.4.2. Domaines d’application :

Acier tres employé en mécanique, pour des pieces de moyennes a fortes : arbres, essieux,
Cremailleres, vilebrequins, bielles, engrenages.
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Cet acier est parfois utilisé pour des pieces trempées superficiellement.

1V.4.3. Caractéristiques mécaniques moyennes (état trempé revenu) :

RM Re A
Dureté HRB
N/ mm N/mm %
750/1300 500/900 10/14 /

Tableau 5 : Caractéristique mécanique de matériux (42cd4 )
IV.5. Simulation et analyse mécanique du systeme :
La conception et I’assemblage ont été réaliseés sur le logiciel SolidWorks.

Conception et assemblage de systéme arbre — pignon.

Figure.IV..2 : Apercu 3D systéme roue et arbre — pignon

IV.5.1. Etude statique du systéeme :

Cette analyse consiste au calcul des contraintes, déplacements et déformations, subis par les

pignons en tenant compte de plusieurs hypothéses. L’étude statique a été réalisée sur le logiciel
SolidWorks.
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Figure IV.3: contact Tangent.

IV.5.2 Le Maillage :

La méthode analyses par éléments Finis (FEA) constitue une technique numérique fiable
d'analyse de conception. Le processus commence par la création d'un modéle geométrique. Pour
I'analyse, le modeéle doit étre subdivisé en petites entités de formes simples (éléments),
interconnectées en des points communs (nceuds). Les programmes d'analyse par éléments finis
considérent le modele comme un réseau d'éléments discrets interconnectés.

La méthode par éléments finis (FEM) permet de prévoir le comportement du modele en
combinant les informations obtenues a partir de tous les éléments qui le constituent.

Le maillage est une étape fondamentale de I'analyse de conception. Le mailleur automatique du
logiciel génére un maillage s'appuyant sur une taille d'élément globale, une tolérance globale
ainsi que sur les spécifications locales de contréle du maillage. Le contréle du maillage vous
permet de définir différentes tailles d'élément pour les composants, faces, arétes et sommets.

Pour ce faire, le logiciel évalue une taille d'élément globale en tenant compte du volume du
modele, de sa surface et d'autres parameétres géométriques. La taille du maillage généré (nombre
de nceuds et d'éléments) dépend de la géométrie et des dimensions du modéle, de la taille des
éléments, de la tolérance de maillage, du contréle du maillage et des spécifications de contact.
Dans les premiéres étapes de I'analyse de conception, ou des résultats approximatifs peuvent
étre suffisants, vous pouvez spécifier une taille d'élément plus importante pour atteindre plus
rapidement une solution. En général, une petite taille d'élément est nécessaire pour obtenir des
résultats plus preécis.

Le maillage génere des éléments volumiques tétraédriques 3D, des éléments coque triangulaires
2D et des élements poutre 1D. Un maillage est compose d'un type d'éléments & moins qu'il ne
s'agisse d'un maillage mixte. Les éléments volumiques sont naturellement bien adaptés pour les
modeles volumineux. Les éléments coque sont naturellement bien adaptés pour la modélisation
de pieces minces (de tblerie) et les poutres et les barres conviennent a la modélisation d'éléments
mécano-soudes.
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Figure IV .4 : maillage de composants

Résultats obtenus

Les tracés des contraintes, deformation et déplacements sont montrés respectivement dans les
figures

Figure IV.5 : Contraintes selon le critere de von mises.
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FigurelV.7: Déplacements

D’apres ces figures(IV.5 , IV.6, IV.7) , on constate que la concentration de D’aprés ces
figures, on constate que la concentration des contraintes et des déformations se situent au
niveau du pied de la dent , ce qui peut mener avec le temps a une rupture par fatigue.

Ou I’ on note que I’initiation des fissures de flexion se situe au niveau du pied de la dent,
dans le congé des dents du c6té actif ou les contraintes cycliques en tension y sont maximales.
Ces contraintes avec répétition peuvent mener a une propagation de la fissure et a une rupture
brutale de la dent.

Afin de diminuer les contraintes agissant sur les dents, nous allons en proposer une, dans la
section suivante.
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IV.4.3. Optimisation de la forme de la denture :

Dans cette partie, nous avons changé la forme optimale de pied de la dent pour laquelle la
contrainte est élevée. Sommes-nous avons varié le rayon du pied de la dent.

Figure IV.7 : la forme de la denture

On a proposé plusieurs valeurs de rayon: (0.2 , 04 , 06, 08 , 1)

Les résultats obtenus en fonction du rayon sont résumes dans le tableau :

RAYON (mm) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Contraintes
827 904.76 727.3 731 704.76
(MPA)
Déformations
1073 3.257 2 2.529 2.6 2.300
(mm)
Déplacements10~* 9.4201 9.419 9.411 9.497 9.409

Tableau 6 : Résultats obtenus pour différentes valeurs du rayon

Ces résultats ont été également représentés sous forme de courbes. Elles représentent les
contraintes , déformation et déplacement maximaux en fonction du rayon R.
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Figure IV.9 : Rayon au pied de la dent (mm)
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Figure IV.8: Rayon au pied de la dent (mm)
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D’apres ces résultats, nous constatons que pour R=0.2mm, R=0.4mm, R=0.6mmnles
contraintes sont plus élevées que pour R=0.6mm .la déformation & R=0.4mmest presque
similaire a celle du rayon de constructeur. Tandis que pour R= 0.8 et R=1, les contraintes ont
Iégérement diminué jusqu’a ce qu’elles de réduction , quant aux déformations, elles ont diminue
alors que la forme de la dent importa importante pour les Contraintes est déformations de la
denture .
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Comme tous les composants de pont roulant, il fonctionne sur le systéme arbre pignon que I'on
retrouve dans le levage, qui fonctionne dans des conditions de transmission difficiles ou il doit
transmettre plus ou moins de puissance, et donc les engrenages doivent étre changés
correctement et le fonctionnement normal doit étre vérifie.

Dans une premiére étape, le calcul des engrenages a été effectué, puis la conception a été mise
en ceuvre dans le cadre du programme Solide Work

Dans la deuxieme étape, nous avons étudié le matériau métallique qu'ils utilisaient dans
I'engrenage

Dans la troisieme étape, elle a été réalisée dans les dents du pignon en déterminant que le foyer
d'abrasion pouvait se situer dans le pied de la dent apres de nombreux tours lors de I'apparition
d'une rupture brutale de la dent de I'engrenage

En conclusion, dans ce travail, nous avons montré qu'il est possible de développer des
engrenages sur la base des résultats collectés
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