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Résumé

Les engrenages en polyamides bien qu'ils soieptugeen plus employés dans l'industrie
en raison de plusieurs avantages par rapport aietsaprésentent un certain nombre
d'inconvénients qui suscitent beaucoup d'intérétlgmchercheurs. Tous sont d'accord pour
dire que le probléme majeur est l'usure des deants iny a aussi les autres phénomeénes de
rupture telle que la fissuration par fatigue. Ceattniere est peu étudiée a cause de la
complexité du phénomene car il associe usure.

Dans ce travail nous présentons une étude surska@m ceuvre d’'une technique de mesure
des fissures de fatigue dans une roue dentée.dk'éghuésentée dans ce travail est une
contribution forte intéressante dont l'objectif et trouver une approche pour étudier la
fatigue des dents d'engrenages en polyamidesakdté scindée en trois parties principales
dont la mise en ceuvre d'un banc d'essai de &tigudéveloppement d’'une technique de
mesure de la fatigue et I'analyse des résultalis fdtigue.

Les résultats montrent que la fatigue dans lasgegodentées est associée au
phénomene d'usure. L'existence d'une fissure dams dent introduit un phénomene de
compétitivité entre l'usure et la fatigue. En effeisure es’gd\@%ante guand la fissure est
dans la saillie de la dent mais elle est réduitendua fissure est dans le creux de la dent.
Contrairement aux métaux les vitesses de propagdﬁ@éﬁgh% sont plus rapides au niveau
du diametre primitif gu’au niveau du diamétre deqod/e;\élem‘”. La durée de vie peut atteindre
les 3 millions de cycles en présence de I'usuresrqa@\r)@la fatigue s'implique, elle réduite
de plus de fois puisqu’au bout de 700000 cycl@\m geut se rompre. La technique mise en
ceuvre dans ce travail est acceptable est peuagtétiorée par le contrle fin la réalisation
d’entaille. Les résultats obtenus sont conformée\;@g de la littérature.

Mots clés: polyamide, fatigue, propagatior{nfﬁéﬁjééure, esangrenage
)

Abstract RS

~

The polyamide gears aIthougﬁ(fhiéy/are employed rmodemore in industry because
of several advantages compared to steéls preseett@n number of disadvantages which
cause much interest by the res a& ers. All asgafement to say that the main issue is the
wear of the teeth but there are also the other gshena of rupture such as cracking by
fatigue. The latter is studie ‘;_\lgbecause a domplexity of the phenomenon because it
associates wear. A\

In this work a presented study on the technical smesament implementation of the
fatigue cracks in a toothed wheel. The study shawinteresting strong contribution whose
objective is to find an approach to study the tdatiyue of polyamide gears. It was divided
into three principal phases of which the testingugd implementation of fatigue, the
technical measurement development of fatigue aaty/sis of obtained results.

The results show that fatigue in gears is asstiaith the phenomenon of wear. The
existence of a cracking in a tooth introduces anpheenon of competitiveness between wear
and fatigue. Certainly, wear is dominant when tfaeking is in the edge of the tooth but it is
reduced when the cracking is in the hollow of tbeth. Unlike to metals propagation
velocities of fatigue are faster on the level af thameter than on the base diameter level of
tooth. The lifespan can reach the 3 million cydrethe presence of wear but when fatigue is
implied, it reduced of more than once since atethé of 700000 cycles the tooth can break.
The technique implemented in this work is accegtanld can be improved by fine control of
the realization of notch. The obtained resultsim@nformity with those of the literature.
Keywords: polyamide, fatigue, crack growth, wear, gear
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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux plastiques sont de plus en plus gmépldans l'industrie en raison de
plusieurs avantages tels que le fonctionnememntcdax, le poids Iéger, la résistance a la
corrosion, la facilité de production en série,déle coefficient de frottement, et la capacité

de fonctionner sans lubrification externe [1].

Parmi ces matériaux, les matériaux thermoplastigoes largement utilisés dans la
production des engrenages. Leurs applications \mg matériels de bureautique, de
I'agroalimentaire, I'automobile, les machines dgtites et autreg2]. L'électroménager par
exemple connait une expansion dans les matériastiguies extraordinaires. En I'occurrence
les machines a laver en plastiques forment une ¢ﬁar‘f5%/ sglte au prix de revient. Un
sondage au niveau des revendeurs de Ielectromlemgﬁvé@u de la ville d’Annaba en
Algérie donne les ménages s’orientent vers lesliages & en pl?sthues a cause des prix forts
intéressants. Une enquéte sur la performance dmagélnés au niveau de trois citées de
Sg%eugﬁdes lave-linges en plastique. Tous

re des dents. Pratiquement, la durée

1000 habitants chacune révele que plus de

sont d’accord pour dire que le probleme majeu i
de vie d’'une machine pour une moyenr?ea:ttfn lavage jpur est de 30 mois ce qui

correspond a une 3000000 de cycles. plqg sleréul faut savoir que les engrenages en
polyamide ont un certain nombre q}fmm\nvenlent, doete de vie courte, et ne sont pas
résistants a la chaleur lors du fon tidﬁﬁé//}hent deumrtes charges et grandes vitesses [2,3].

Ces inconvénients limitent typ/| nt leurs wiiisns, en particulier a grande charge, a

7

grande vitesse et des températures élevées. dbestvé des modes de défaillance du type:
les fissures de la racine, es fissures de surfdes,déformations dentaires graves, et une

usure excessive [2]. /;;:f“?‘:

Par ailleurs, la détérioration des roues dentéesymure due aux phénomenes de
fissuration par fatigue constitue une problématifféguente, mal connue et peu entreprise

par la recherche [4].

Dans une étude effectuée sur des engrenages digysasl a été constaté que 92%
des défaillances ont été des ruptures dont 62% worduites prés du point primitif (Figure
1.1), tandis que 30% prés du creux de la dentéléanontré que les ruptures se situaient dans
la zone de I'engrenement unique (Figure 1.2),-a@lte dans la zone du cercle primitif. La
zone d'engrénement unique est considérée commeraite critique dans les engrenages en

plastique et délimite également la zone primit@p [
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ouble tooth
contact

D

Crack propagation

Single tooth contact

Double tooth contact

A

| /

e

-

Figure 1.1 : Fissure au niveau du cercle primj&i Figurel.2: Zones de contact des dents et les limites [2].

Plusieurs parametres affectent la rupture de EEJW roues a dentures droites.
Les facteurs qui régissent sont la longueur dmmmltlale@le de la fissure, la force de
contact, frottement, déformation, durmssementadeduk et la pression hydraulique du
liquide piégé agissant sur la surface de la flsiﬂ@@eau est connue pour avoir des
répercussions sur les propriétés structu .[BViais le grand nombre d'enquétes
antérieures, les phénomeénes d'amorcage et@ apafés aux contacte de roulement ne

sont pas encore bien compris [8,9,10]. /\3\

La Figure 1.3, montre les resulfat%ﬂe fatigue IsuNG66 et illustre bien l'effet de

l'absorption de I'eau sur la propagatldh\ s fessur
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Figure 1.3 : Vitesse de propagation de la fissure en PA66 des niveaux différents d’humidité [10]
Les techniques d'analyses des vitesses de figsuizdr fatigue dans les engrenages

constituent aussi une problématique expérimentads tomplexe. La complexité du
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phénomene réside dans le fait que mener un essktigae sur une roue dentée entraine
automatiqguement le phénomene d'usure. Séparetidadade I'usure dans ce cas, n'est pas
réaliste et nécessite une attention particulieres Imachines d'essai sont généralement
concues de maniere a faire coupler la roue éclantdn plastique avec une autre roue
résistante, en acier (Figure 1.4). Il faut noteede phénomene d'usure existe toujours. En
présence d'un autre phénomeéne telle la fatigugédanétrie de la dent change et va influencer
I'analyse de la propagation des fissures

Lest gear

— Torsion har o

e A 2
Elecine motor__f=— —f—_ — — |
250 rpm =
Il ] j .
— 34— e
Speed = L]

driver

Il

ICIII'.'I.

H.Iﬂ

Loading coupling

nv/v

Figure l.4a: Principe de la machine d'essai [FHigure |. ZH/fVue d'un pignon a l'essai [2]

Le travail présenté dans ce mémoire dé/\%glst’émcm dans le cadre de la politique
du laboratoire de recherche en mecanlqtj\%{;ameet maintenance industrielle (LR3MI).
L'équipe de recherche matériaux nouveaux et congsosintéressent a leurs comportements
et a la caractérisation des propriété r?@p nigiresl’agir positivement sur la durée de vie

des pieces de mécanismes et d sygemes de poodudtns un premier temps, l'axe est

orienté vers l'usure des roues de

~J

es en polyar@ideaxe a fait I'objet d'une étude par
GHALLOUDJ Walid, dans I@s&re de la préparationsde mémoire de magistére intitulé:
Etude de Iendommageme%\x\

66 [11]. f\

Ces travaux sont soldés par des résultats richegpm@rimentation ou I'on a adopté un

de la fiabilité desesrages a dentures droites en polyamide

lave-linge comme machine d'essai de l'usure, eé\@ldppé une technique de mesure de
l'usure sur les dents de roues dentées en polyaniide résultats ont confirmé le phénomeéne
d'absorbation de I'eau du polyamide et son effet'ssure. Une partie des résultats a été la
conséquence de publication dans Springer d'uneaititernationale [12] dans le cadre de la
préparation de la thése de doctorat de BOUNAMOUGhRker.

Le mémoire ci-présent est une continuité de cemtraet a pour objectifs de doter en
moyens expérimentaux le laboratoire LR3MI en maehilessai de fatigue des roues dentées,

de développer une technique de mesure des vitdesssuration par fatigue, de former une
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equipe pour l'analyse de l'usure et de la fatigaresdes roues dentées, et aussi d'avoir une

indépendance dans l'utilisation de matériels derkbire.

Aprés une introduction générale, le mémoire esiséien 5 chapitres dont les trois

premiers sont dédiés a la recherche bibliograghilguquatrieme aux travaux expérimentaux

le cinquiéme a l'analyse des résultats d'usure éattgue dans les roues en polyamide, une

conclusion, les perspectives et les référencesobialphiques.

R/
A X4

Le Premier chapitre fait un rappel sur les polymgrnsi qu'une description sur le
polyamide (PA66), comportement, propriétés et c¢araation ainsi que les
techniques de fabrications et enfin leur applicatio

Le deuxieme chapitre présente des generallteswuemgrenages et explique les
principes fondamentaux pour réaliser un engrenfaﬁ%pllerement les modéles
géomeétriques et mécaniques qui régissent paW les engrenages a dentures
droites pour qu'ils résistent mieux aux modeé dﬁlIdEmes qui les caractérisent
telles que l'usure et la fatigue. @y N

Le troisieme chapitre, introduit les noti é\\sleniacamque de la rupture, mode de

J/'\

rupture, et la fatigue qui sont nec;essénﬂes pappiehension des objectifs de ce

travail. AN 3 /?
Le quatrieme chapitre est le wapltre cIe de ce omé&ncar il présente la procédure
pour mener un essai de fatlgue\ la/technlque demees vitesses de fissuration et la

maniere d'analyser les reiﬁﬁagts
Le cinquieme chapitre ésente les résultats deimmeade I'usure et de la fatigue et

l'analyse comparati eéc des conditions d'estiffirentes et les résultats de la

littérature.

La conclusion générale récapitule d'une maniéreeclas résultats de ces travaux avec les

perspectives qui a court terme qui feront objettsujle recherche tres demandeés.

Enfin

ce meémoire ouvert par un résumeé est clotuag pune liste de références

bibliographiques organisée par chapitre
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Chapitre |: Etude bibliographiques sur les polymeres

1.1. Introduction

Les polymeres, appelés communénreatiéres plastiques. Les plastiques inventés
au XXeme siecle ont remplacé les matériaux traditéds comme le bois ou le métal. Les
recherches menées pour améliorer et diversifies lpropriétés les destinent a de nombreuses
utilisations. Les matiéres plastiques sont |égédrggiéniques, durables et faites sur mesure.
C'est grace a toutes leurs qualités qu’elles sewveres irremplacables et omniprésentes dans
les objets notre vie quotidienne”[1,2].

Polymére est un mot qui vient ducggegoollus » plusieurs, et « meros » partie. Un
Polyméreest une macromolécule organigueu inorganique constituée de l'enchainement et
répété d'un méme motif, le monomere (du grec monnsseul ou une seule, et meros ;
partie), reliés les uns aux autres par liaison leoias (fiqyre\\l.l). L'enchainement des
monomeres peut se faire de fagon linéaire (polym&néa@présenter des ramifications
aléatoires (polyméres branchés) ou systématiquégelie{(ééi[SA].

Les polymeres sont constitués dermolé@igis‘a squelette covalent, liées entre

24

elles par des liaisons faibles (liaisons de Wéaals ou liaisons hydrogéne).Leurs

propriétés dépendent fortement du comp@%lent e lmisons faibles, et évoluent

. N\ .
considérablement avec la température. {g’sﬂpolymes constitués d’'un grand nombre
W)

d’'unités fondamentales, appelées molqéingé\é:s. Ce damtmolécules organiques dont le

noyau est essentiellement constitué(ﬁﬁh*«atomeadmone (ou de silicium dans le cas des

\ . , \\\i:‘//
polyméres siliconés) [5] \ o
| Ie e\ Polvmere
i o i | O N\ (M
—E:—ll_.l [\\-I\-\ I,JF.]'--’{JH?-. = f{f
i tll, ' .r"u— h'm-l-h-frr .-ﬂ"'_-“".\f
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Figure 1.1 La constitution d’'un polymere. [5]
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1.2. Classification des polyméres

Les polymeéres peuvent étre classés selon diviééses,

1.2.1 Selon les propriétés une des propriétés mises en cause est l'infrieiume élévation
de température. Une autre est le comportementicglas |l en résulte qu’on distingue trois
grandes familles [6,7,8]

1.2.1.1. Les Thermoplastiques:

Les thermoplastiqgadondent lorsqu'on les chauffe, tout comme la glagde beurre.
C'est le cas du polyéthyléne, du polypropyléne, pdgamides, de certains polyesters. En
revanche, l'avantage est que dans I'état fondpeahles mouler dans la forme que l'on veut.
C'est un procédé industriel employé pour fabrigies objets a la piece, en discontinu. Ce
procédé est bien connu également pour les meétaais s temperatures de fusion des
polyméres sont bien plus basses, de I'ordre de 8@ °C. J\{\\V

Le comportement global du matériau depend a(orla GYHEObI“te des chaines les unes
par rapport aux autres et de la rotation autoumdm)\ns‘c C L’élévation de température
facilite le déplacement des chaines les unes a@prt@ux autres, le comportement d’abord
vitreux, devient caoutchoutique entre la tempf ‘ & transition vitreuse (Tg1l0 ou Tv) et la
température de fusion Tf. La rever&bﬂﬂe\dé\bortement permet la mise en forme de ces
matieres a |'état fondu ou caoutchouthye Lﬁ ij

lIs représentent 80% des matleres plasthues ounges en Europe en 2000 soit plus

de 35 millions de tonnes ! Avan%ltr%nsformatlors, gont sous forme de granulés ou de

% et défiratiflon’y a pas de modification chimique lors

poudres dans un état chlmlquef\s

de la mise en forme. Les gf\i

broyeé est réutilisable [2]

lés sont chauffés puiulés par injection e t le matériau

Parmi les prmmpatk\;hermoplasthues peat citer le PE, le PP, le PS, le PVC, les
polyamides, le PET.[5]
1.2.1.2. Les Thermodurcissables

Les thermodurcissables sont des plastiqueprennent une forme définitive au premier
refroidissement. La réversibilité de forme est asgble car ils ne se ramollissent plus une
fois moulés. Sous de trop fortes températureseildégradent et brdlent (carbonisation). Les
molécules de ces polymeéres sont organisées emdads chaines dans lesquelles un grand
nombre de liaisons chimiques solides et tridimanséties ne peuvent pas étre rompues et se
renforcent quand le plastique est chauffé. La ématthermodurcissable garde toujours sa

forme en raison de ces liaisons croisées et detages trés résistants qui empéchent tout
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glissemententre les chainesLes thermodurcissableseprésenten0% dematieres
plastiques .[2]

Ce sont des matériaux amorphes et infesibl ne peut y avoir aucun déplacement de
chaines les unes par rapport aux autres. Lorsquempérature augmente, le matériau ne
devient pas visqueux, mais il conserve sa rigifliggu’au moment ou il se dégrade. On
appelle ces plastiques thermodurcissables car, émérgl, une élévation de température
favorise la réaction de polymérisation et le detgééticulation, donc la rigidité.[4]
1.2.1.3 Les élastoméres:

Les élastomeres sont des matériaux aupriptés bien particulieres. Ce sont des
polyméres de haute masse moléculaire et a chaivéssreés. Le déplacement de leurs chaines
les unes par rapport aux autres n’étant limité gpreune Iég?;%éticulation, on peut obtenir
de grandes déformations élastiques totalementsiéles. L /s?ﬁne la contrainte est nulle, ces
matériaux sont amorphes, leurs chaines tendana/x(@:ﬁal}a s’aligner au cours de la
déformation, il se produit une augmentation ddgtdi@( Ejpijr obtenir un tel comportement,
il faut utiliser ces matériaux a une températu s ure;";i leur température

Exemples : caoutchouc naturel, polybg/t;;\%;/isopréne. [5,4]

1.2.2. Point de vue de la structure physiq

a) Polymeére amorphe — =

Les zones dites amorphes corre@bﬁ/‘d’ent a unewstumimparable a celle des liquides

hY

caractérisée par I'absence d’ordre gj;énde distdhn’ya a pas de distance constante entre

les macromolécules et aucun fg
de la structure et de la disp[qéi}\g aléatoiredtesne individuelles (Figure 1.2). [9]

itats condensés ~ Etal non condens¢

Ll -

Etats ordonnés . Etats non ordonnés

Se2eY OOOO
A J O Q

Solide cristallin Licquide ou solide amorphe Gaz

L

&

&
v
4

Figure 1.2: lllustration des différents états de la mati&f [
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Dans les polymeres amorphes, les macromoléculegtett une conformation de type
« pelote statistique » a I'état liquide, mais aagses refroidissement jusqu’a I'état vireux. La
taille des pelotes est quasi identique, que le maat&oit a I'état liquide ou a I'état vitreux, ou
que les macromolécules soient dissoutes dans wargothimiquement inerte. La masse
volumigue d’'une macromolécule individuelle dans danformation du type pelote est
approximativement égale a un centieme de celle dlynm@gre a I'état solide. Les
macromolécules dans la conformation de types petatestique peuvent, selon les conditions
auxquelles elles sont soumises, s’entrelacer, s&m@trer, mais aussi créer des nceuds
chimiques (réticulation) a certain endroits (figur8). Les segments de chaines peuvent
comporter jusqu’'a 1000 atomes entre deux nceudstskaun d'un élastomere faiblement

réticulé, jusqu’a 20 atomes environ pour une matikermo dwqie\fortement réticulée. [10]
N

\/)
M\\\

NN

Thermoplastique amorpheﬁgo

1€1mo TPNE Elastomere peu réticulé
réticulé avec enchevetr%
e
N

n,
L KK t avec nceuds de réticulation
(PVC, PS, PMMA, A\ / (NR, SBR, PUR)

Figurel.37 Interpénétration de structure de pelote. [10]

La viscosité des matieres amorphes le@dgmente au cours du refroidissement.les
segments de chaines ne peuvent plus se mouvanidomt. Pour cela, ils ont besoin d’espaces
libres, d’'une taille approximativement égale aeellun atome, régulierement distribués dans
tout le volume du matériau. Ces espaces constiteemiume libre du matériau.

Le volume libre, calculé a partir de lagse volumique a I'état solide et a I'état liquide,
équivaux a environ 2% du volume total, au niveau de la transition. Lescramolécules
peuvent se mouvoir plus librement, seulement l@dquwolume libre est supérieur a2.9a
libre rotation autour des liaisons simples C-C dpvialors possible. Le volume libre

détermine la mobilité des macromolécules et 'aggtdes polymeres a se ramollir. [11,12]

9
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b) Polyméres Semi —Cristallins

Les zones amorphes des thermoplastiqgues semilanstsont composées de boucles
de chaines repliées pénétrant dans les cristalléesde chaines traversant plusieurs
cristallites, d'extrémités de chaines libres. lHalgie et I'entropie sont nettement plus élevées
dans les zones amorphes que dans les zones trestaklles dépendent toutes deux de la
température, mais de facon différente. L'acces palgmere, susceptible de cristalliser, a
I'état qui correspond a la plus basse enthalpie Bist donc fonction de la température.

L'aptitude des polymeéres a cristalligggst-a-dire la capacité des chaines a s'arranger
régulierement et parallelement, dépend de leuctstrel chimique. Les chaines moléculaires
qui cristallisent le mieux sont les chaines nonifiées, sans ou avec si possible peu de
groupement latéraux volumineux, ou alors dans k& r@tﬁrje\t\e\ment répartis le long du
squelette., Le PET, le PTFE et le PA sont des elesmge ‘C’%iares possédant une structure
cristalline (figure 1.4). Un certain nombre de ptmes \Qp;%hsent mal ou pas du tout, a

cause de substituant irrégulierement répartis edtmw\/em@nt volumineux.

Figure 14 Structure d’'un polymere semi-cristallin [10]

Les thermodurcissables et la pludad élastoméres ne peuvent pas se cristalliser a
cause de leur structure moléculaire [11,12]

La cristallisation va dépendre de la mdéhde préparation du polymeére ainsi que du
type de chaine formée. En effet, le polymére dtistaa plus facilement en cas de
refroidissement lent aprés polymérisation. D’aptaet, des chaines peu ramifiées et ayant des

groupements latéraux peu encombrants conduirodésa matériaux plus cristallins. Les

10
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polymeres ne cristallisent jamais totalement (tdencristallinité de 1006 ) pour différentes
raisons :

» La présence d’irrégularités structurales (ramifaat

* La lenteur des réarrangements conformationnels

» La présence d’enchevétrements qui s’opposent.chidtallisation [13]

Tableau 1.1 : Taux de cristallinité et masse volumique de diffése¢hermoplastiques dans les
états 100% cristallin, 100% amorphe et semi-ctiatfl1]

Taux de Masse volumique [g/cth
Matériau polymere cristallinité
[%] usuel Pe Pa p

(crlstallln) (amorphe) | (usuelle)
Polyamide (PA 66) 35.45 124 | 1.07 1.14
Polyamide (PA 6) 123 1.08 1.14
Poly(oxyméthyléne) (POM) 70-80 (154 1.25 1.41
Poly(téréphtalate d'éthyléne) (T o
(PET) 30-40 11,50 1.33 1.38
Poly(téréphtalate de butyléne QN o )
(PET) 40-50 1.3
Polypropyléne (PP), — —
principalement chaines 70- 8( " f 0.95 0.85 0.905
isotactiques WS
Polypropyléne (PP),taux plus ,‘3(5;60/ 0.95 0.85 0.896
important de chaines atactigyes '~ J)
Polyéthyléne haute densité | < .
(PEHD) \ 70-80 1.0 0.85 0.95
Polyéthyléne basse densﬂex >
(PELD) ) SN 45-55 1.0 0.85 0.92

;x\\
RN
1.3 Différents niveaux structuraux:

On peut définir trois niveaux d'étude ldestructure des polymeres ( figurel.5). On
parlera d'échelles moléculaire, macromoléculaisptamoléculaire.
A l'échelle moléculaire, on considére les difféesntnités structurales monomeéres et leur
agencement au sein du polymére. Afin d'obtenir aigrpére, il faut avoir des monomeéres au
minimum bifonctionnels, ce qui permet d'obtenir wi@ine linéaire. Mais les monomeres
peuvent avoir une fonctionnalité plus grande, casaiu ainsi a des polyméres ramifiés sous
des formes différentes (peignes, dendrites, étaiteeaux). De plus, les polymeres ne sont
pas forcément constitués d'un seul type de monofmmopolymeres) mais peuvent étre
formés a partir d'un mélange de monomeres auxitondlités différentes (copolymeéres). En

11
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fonction de I'arrangement de ces différents monemérn obtiendra des polyméres nommés
copolymeéres "alternés”, "statistiques" ou "blocs".

mode statistic /—/—B—/—B—B—B—B— ' — —B—
mode alterné A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A
mode bloc
20 i T R
E B B

S
“B~g—p DB—B

Figure 1.5: Les différents niveaux structuraux des polymeids [
/ \ \

O

D'autre part, les polyméres vont égpahdants d@ Lﬁv stéréochimie. Considérons un
cas de polymere dissymétrique simple, par exemple@l%nr(yles L'enchainement des
Monomeres vinyliques va conduire a la constltuugrﬁ‘rarﬁes différentes en fonction de la
présence des groupements latéraux de part taxe de la chaine carbonée principale
[15,2,14].. N/

Deux types d'enchainements regﬁt@:@pnt apparaitre. Les séquences isotactiques,
ou le groupement latéral est toulouy§ QU\meme dége séquences syndiotactiques, ou le
groupement latéral est alternatlveme}%sl‘tue daia puis de l'autre de la chaine, et enfin les
séquences atactiques pour le u\eQS il n'y a fmadre dans le placement des groupes

latéraux. (figure 1.6)

1sotactique syndiotactique Atactique

Figure 1.6 Formes isotactiques, syndiotactiques et atactiges chaines polymeres [15]
A I'échelle macromoléculaire, on considéere les disiens des polyméres obtenus,
c'est a dire le nombre de monomeres lies de fagwalente dans une seule chaine
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polymérisée. Ce nombre de monoméres est nommeé degpplymérisation n. Il permet
d’obtenir la masse molaire M de la chaine, puiddeen.Mn ou Mn est la masse molaire de
l'unité de répétition..

A l'échelle supramoléculaire, on vaater 'agencement des chaines entre elles et la
constitution de zones amorphes ou cristallisées vguien résulter. En effet, quelques
polymeres thermoplastiques ont la possibilité dsaltiser [15]

1.4. Comportement mécanique des polymeres:

Les propriétés des matériaux polymeres beaucoup plus sensibles que celles des
métaux aux influences extérieures, telles querntézature, la durée, | intensité et le type de
chargement, les radiations UV et les agents chiesigleur module d’élasticité est en général
inférieur de deux ordres de grandeur environ aicdés mQtaux les caractéristiques de
résistance peuvent differe d un ordre de grandeukeme\rkt\\be concepteur de pieces en
matiere plastique est donc souvent obligé de peeegafémént en compte les problemes de

/7 g —m/

déformation dans le calcul de leur résistance. [6] w\\ j
/
1.4.1.Facteursayant une influence sur les p omLete§ mécaniquesdes Polyméres

-La cristallinité (ou taux de cristallinité) |ﬁ.‘e [ nd au pourcentage en poids de phase

cristalline dans le matériau. Les cristaux ont\temstance chimique beaucoup plus élevée

\\/

qgue la phase amorphe du méme ;natérmy Les matésamicristallins sontainsi

généralement beaucoup plus ressta@ﬁs\aux solvag@miques que les matériaux amorphes.
N/
Cela provient des interactions fortes %ptre lesemdes dans les cristallites, que les solvants

ne peuvent dissoudre. [16]

/\

itreux a l'état caouttigoe. Dans I'état vitreux (températures

-La température de tra \g\h/vitreuse (€gjrespond a la température a laquelle le
polymere passe de I'état %
basses), les mouvemeﬁts\"j‘ ermoléculaires (glissesntes chaines) sont bloqués. Lorsque
les mouvements intermoléculaires sont possiblest ¢"état caoutchoutique. La température
de transition vitreuse dépend donc de la rigidédadchaine polymére (une chaine rigide aura
une Tg haute, une chaine souple aura une Tg bakeség, taille des groupes latéraux (des
groupes latéraux grands vont étre des obstaclgiissement des chaines et donc donner un
polymére de haute Tg) et la force des interactioteymoléculaires (des interactions fortes
donnant une haute Tg). [16]

- Le taux de réticulation correspond adagité de liaisons pontales entre les chaines. IL
est évident que la présence des liaisons covaleptdse les chaines (polyméres
thermodurcissables) donne lieu a des propriétééreiftes de celles des polymeres purement

linéaires (matériaux thermoplastiques) dont ledeseliaisons intermoléculaires sont des
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liaisons faibles (Van der Waals, ponts hydrogéme).ePar exemple, les thermoplastiques
peuvent étre fondus puis re-solidifiés alors gseatermodurcissables se décomposent a haute
température mais ne fondent pas. [16]
1.5. Polyamide PA66
1.5.1.Introduction

En 1927, la société américaine DuPont constitugemnvice de recherches pour I'étude de
la synthése des polymeres a longues chaines. katidim en est confiee a Wallace Hume
Carothers. Le polyamide 6-6 est découvert en 188roduction a I'échelle industrielle
débutera en 1938. Parallelement Paul Schlack umiste allemand, obtient par ouverture
puis polycondensation d‘un caprolactame (amineiqye), une résine polyamide a six
atomes de carbone baptisée Perlon. Le polyamide @&e\ rapidement utilisé dans
I'industrie textile, en particulier pour la fabrica des t0|Ie3\Qe parachute. Au départ le nylon
s’appelle No run (« ne file pas » en anglais) gpoat ave\c k%%as en soie qui filaient, puis il
s’appelle Nolen, Nolon et enfin Nylon. PIusmursth{es;rewennent sur l'origine du terme

Nylon, le nom viendrait des initiales des épo ﬁd@mlstes de Du Pont de Nemours, qui

N
ere mondiale, I'acronyme du mot a été

\
collaborérent a la découverte,. Pendant la deUX'
\ /

déformée pour faire Now You've Lost Ojd I\hpponsIV(alntenant vous avez perdu vieux

Japonais »).[17] L\ ,ﬁ\]
1.5.2.Description générale de Nylon 6 6\\ \
Thermoplastique industriel m|©Cr|staIIin qui éstnylon aliphatique non renforce,

considérees parmi les meilleure: Xke ous les thaastiques industriels. Le polyamide est un

polymere qui a I'état SO|Id és sous forme serstalline : une partie est ordonnée ou

>\ )\

sordonnée ou amorphs. Zanes ordonnées ou cristallines

cristalline et une autre

représentent entre 20 fet:j % du matériau. La phasephe constituée de portions de

chaines désordonnées gouverne certaines propriegtéaniques des polyméres comme la
contraintea la rupture par exemple.[16,18]

Le polyamide 6.6 est désignés par deux chiffrestifelau nombre d'atomes de carbone
contenu dans le motif de répétition (figurel.7)nBda désignation usuelles comme PA 6-6,
les valeurs correspondent au nombre d'atome demarbomposant un motif de la chaine

dont respectivement, le nombre d'atomes de cartbete diamine et du diacidg.7]
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H
I 1

“N-C-C-C- C-C-C-N-C-C-C=-0C = C-C-
| Il
H

Figurel.7: Structure de l'unité de répétition dans le nyd6r[19]

1.5.3.Synthese.

La synthése du Polyamide 66 ou poly (hexaméthysstipamide) est souvent décrite
en deux étapes: tout d'abord la synthése des iathaires, les monomeres, et, ensuite, la
phase de polymérisation en elle- méme. En schémétie polyamide 66 est le résultat de la
polycondensation d'une diamine et d'un diacide:

I~
HOOC—(CH2)4-COOH + H2N—(CH2)6-NH2 —HN—(CH2)BNH-COL(CH2)4-CO- + 2H20

dONS

R
. - . \ L VNN p \ . .
acide adipique hexaméthylene diamine \( \}/]examethylene adipamide

Les deux chiffres "6-6" correspondent a&go%;kﬁémes de carbone que comportent
respectivement les constituants de// : la damiet le diacide.
1.5.3.1. Synthése des intermédiaires du Pojyéﬁﬂdé 6

Les voies de synthese des |nterm§ﬁla(res I'hexsmeéediamine (HMD) et l'acide

adipique, sont multiples. Larborescen;:% \a ptugamment utilisée — de la chimie du nylon

66 se construit a partir des produﬁs ﬂ’onglneqdnere (butadiene, cyclohexane), de gaz
naturel, d'ammoniac et damde r%t% e L'acidpigde est synthétisé a partir d'un mélange
de cyclohexanol/cyclohexan

'\;‘lle — dérivé d'aida adipique (figurel.8) [20].

btenu par I'oxgdagous air du cyclohexane — et 'THMD

\\[ gar naturel ] l butadiene ] [ cyclohexane ]

eyl o Fede

[ammnniac ]—-—[ acide cyanhydrigue I—

cyclohexanal f
cyclohexanons

adiponitrile

Fryefrepel ration erxpolnaifon & Saciole nifrigne

[ hexarmélhylenediamine ]— acide adipique

1

sl nylon S6

podveardensention

Polyamide 66

Figure 1.8.Arbre de la chimie du sel nylon 66 [20].
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1.5.3.2.La synthése du Polyamide 66.

Une fois les intermédiaires obtenus, ils sont fiansés sous forme de sel nylon
66,I'adipate d'’hexaméthylenediamine +H3N-(CHE)}3+ , -OOC-(CH2)4-COO-
La stocechiométrie est alors contrdlée précisémerdvars une mesure du pH. En outre, la
diamine étant assez volatile, la valeur de pH d&rence est stabilisée aux environs de 7,6.
Le sel est homogénéisé et dosé, en régulant pnessitempérature, pour obtenir la
concentration souhaitée. La solution est condigena une température d'environ 210°C sous
une pression de 1,7 MPa, de sorte a faire désartseimportante quantité d'eau : c'est |'étape
de prépolymérisation. Ensuite, la pression estsaBai a la pression atmosphérique et la

température est portée a 265°C (au-dessus derhpétaturg,,d\e fusion) ; la, une quantité

(N
supplémentaire d'eau va s'évaporer, permettant dmsp[a@‘sgr\%e ce que l'on appelle le
Y : :
"prepolymere” au polymere proprement dit. L'ajoatrdatifiant, tel que le dioxyde de titane,
\ ‘\\ /‘ )
est effectué a ce stade.[20] “,(?—’—17\&4?/

La polycondensation consiste a abaisser@teﬁéaé/ﬁe ; le polymeére évolue alors vers
des viscosités croissantes. Le malaxage de f@éﬁsﬁonnelle vient faciliter la séparation
de la phase vapeur du polymére quu"‘ \\fés paranétle contrble du degré de
polymérisation sont la température, la cg}l\zé@naﬂteau dissoute et le temps de séjour. Le
polymére est ensuite entrainé, par sp?gféﬁéio%addrgarte, sous forme de ruban, hors de
l'autoclave. Les rubans sont trem éé\\(d‘éfns l'eaupés sous forme de granulés, séchés, et
stockés a l'abri de I'humidité. %&Q

N\ ~1

Aucun catalyseur n'est absc

ent nécessaire pquolymérisation du nylon 66, mais,
néanmoins, certains catal sont parfois égilisls que carbonates, oxydes, halogénures
métalliques, acides for;;sff‘i? harge (solutionxgte de plomb, soude caustique et soufre).
D'autre part, la réaction é}hfne/acide, pour seuydrednécessite une température élevée, mais
peut se produire en phase solide, en dessous Igpétature de fusion [20]
1.5.4.Propriétés mécaniques.

La résistance mécanique des polyamides varie avieméur en humidité d’autant plus
qgue celle-ci est importante, ainsi qu'avec la déesle sollicitation imposée. Alors que la
vitesse d’impact doit étre grande pour provoquerulature, le fluage se produit pour de
faibles vitesses de déformation. Les essais classige traction, de compression, de flexion
et de cisaillement sont généralement réalisés €ssat moyenne, a |'état sec et a I'état
humide.Une mesure de la viscosité en solution,diée masse moléculaire en nombre (Mn),

permet de se faire une premiére idée du niveaupds®iétés mécaniques. Les propriétés
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mécaniques finales dépendent aussi des conditionsradsformation prises dans leur
ensemble (compoundage, moulage ou extrusion, iéoegtrefroidissement)21]

1.5.5. Propriétés chimiques
1.5.5.1.Résistancaaux produits chimiques

Les PA ont une bonne résistance au contact d'undgnmmbre de produits chimiques
courantsainsi, par exemple:
— lls sont insensibles aux carburants (essencesairel et super, avec ou sans plomb,
gazole), a la plupart des huiles de lubrificatias djraisses, des fluides hydrauliques et de
transmission, des peintures, des laques, des psodosmétiques ou alimentaires, aux

aldéhydes, esters, cétones, éthers, ainsi qu'aeshaibles a rpoyennement fortes;

p
— Un certain gonflement peut se produire lorsqusibst iﬁ@gés dans les hydrocarbures
aromatiques, dans les hydrocarbures fluorés et Iéap/ﬂ}s%@ , bien qu’il ne se produise pas

d’attaque chimique; N &\//

— lIs résistent assez bien a I'eau bouillantng%z chlorée, mais leur durée de vie est
limitée en présence d'eau bouillante bra?%z// noxygénée et, dans ce cas, il est
nécessaire d'utiliser des grades spéciale\\ 2niistb(antioxydants).

En revanche, les polyamides se dissgque;iﬁﬁa ides minéraux concentrés, les phénols et
les solvants chlorés, notamment a ch@@ qui smmt dtilisés pour mesurer leur viscosité en

solution.[21] X -

Deux parametres pri qg\ég\x gouvermemelation polyamide/solvant : la proportion
de phase cristalline, puisqu\e\\génétration dvasisera facilitée dans les phases amorphes
moins organisées, mais u\\ﬁt la capacité qulawalvant a détruire les liaisons hydrogene
responsables de la cohfé\\;% des PA dans les partdlines comme amorphes. [22]

Les solvants susceptibles de gomfledétruire les PA sont donc ceux contenant un
ion H capable de concurrencer I'nydrogéne du groupe alidiceu groupe carboxyle, ainsi
les polyamides seront plus sensibles aux alcodlén@, crésol), hydrocarbure aromatiques
ou halogénés, acides minéraux forts, eau ou auki@as concentrées de sels dont les cations
peuvent former des complexes relativement stables s groupements amides (K, Li, Zn,
CI2), le tableau 1.2 donne les valeurs d'absormtedifférents solvants pour les PA6, PA6-6,

PA6-10, PA11 en% ) [11].
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Tableau 1.2comparaison de l'absorption de solvants par PA6;®& PA6-10, PA11[11]

Nylon PA 6 PA 6-6 PA6-10 PA 11
Eau 11 9 4 1.8
Methyl alcool 19 14 16 9.5
Ethyl alcool 17 12 13 10.5
n-Propyl alcool 18 12 17 -
n-Butyl alcool 16 9 17 -
Benzyl alcool 55 38 40 -
Ethylene glycol 13 10 4 -
Glycerol 3 2 2 -
Chloroforme 34 27 /; 33
//J\/Z‘%
Acétone 4 2 ! 4.5
, A
Benzene 1 1 1 7.5
‘/:y\zzﬂ
Toluene 1 1 . ‘\\\\,—// 3 6.8
Cyclohexane 1 1. o 1 1
@
AN
=

1.5.5.2.Fatigue, abrasion et coefficient de frottement

yA——
\

Les polyamides ont de bonnes@apr\}étéadﬂrance en fatigue qui peuvent étre encore

accrues par incorporation de chan‘iﬁso‘renforgahseent un faible coefficient de frottement
a

au contact de beaucoup d’autre\g; eridumxsi, a titre indicatif, pour le couple PA/acier,
les coefficients de frottemen \%t\les suivants :

— Frottement statique: 0 [5%7

— Frottement dynamiqﬁeggb :0,2a0,4;

— Frottement dynamique lubrifi®,02 a 0,1.[21]

1.5.6. Absorption d'eau

La présence de l'eau, qui conditionne la orejepartie de propriétés physiques ou
meécaniques des PA est primordiale, aussi bienderseur mise en oeuvre que pour une
utilisation ultérieurd22]

L'absorption d'eau est a considérer, plustiquéierement, pour les matériaux

hygroscopiques comme les polyamides (figureftl®)
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15 PA 4.6
: : : PA 6
Absorption deao ? |- ... . ..& [y e L LS Ll i s & 6
6
3 PA 6.12
RILSAN A
0 ; (PA 12)
0 20 40 60 80 100

F6)
Humidité relative%

Figurel.9: Absorption d’humidité (% en masse) en fonctiod’demidité relative (%) de
I'air ambiant pour plusieurs polyami

La quantité d'eau absorbée par un polyammldée de la nature et de la structure
physique de celui-ci, du pourcentage d'humic@é@w de l'atmosphere ou de la
composition du milieu d'immersion, et bien IHmbs, de la température ou encore de
I'application d'une contrainte. Parmi les pr%@mramétres structuraux influencant la
cinétique d'absorption des PA, on disti l’@\pd'réwment la concentration en groupes
amine et la présence de zones cristall'ui(ggbr ébfsque le rapport du nombre de groupes
aliphatiques non polaires de la chai \E le nerdlerfonctions amine -CH2- / -COONH

augmente, l'absorption a satur@i@mue (Fidui®).[22] pourcentage de | amide dans la

A

CCULTARUM WBHSTURE CONTEHT, WY Y

S AT AT
B K

=— - 4

L) =

Pourcentage de | amide dans la chaine atomique

Figurel.1Q Absorption & saturation de PA aliphatique en fimmcde la concentration en

amine pour différents HR22]
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Lors de leurs utilisation, une atmosphére tréesiila pourra rendre inadéquates en
dimensions les pieces réalisées en polyamideslargdneaucoup d’humidité et modifiera de

facon sensible leurs propriétés. [21]
Le diagrammes contrainte-allongenantraction a 23°C du PA 6-6 pour différentes

teneurs en humidité sont donnés sur la (figure)1.11

y
= B
- r‘"" « 2.5% dEau
g % T
& 0.2 % oS
2 ;. g = B8 % o 'man
= ap | e b
L= ] - iy IP—
(=i -+ Al /j\
oy | R (C
= (
L= v 1
= [ o
8-$e - =
8] BF 0O 150 IOD 3200 3\1{? ))
Al comgermyen <,\Erl/
{ \

Figure 1.11: Courbes contrainte-allongement:en traction & 2@ ®A 6-6 non chargés, a
différentes teneurs en eau 3@?\%{&& (% en magde) [2
//n
Y

Pour certaines matieres plastiques, I'abst ti@auwl’entraine une plastification de celles-ci

et, par conséquent, une diminution d;iéﬁr@rjésietmm flexion (figurel.12).[24]
( ‘\\‘ '

\

)

Canftrainte (MPa)

100

|80 -

Humide

Fléche (mm)

Figurel.12 Influence de la reprise d’humidité sur la régisgen flexion pour un polyamide
(PA 66.). [24]

1.5.7. Résistance au choc.
La résilience caractérise la capacité datériau a absorber les chocs sans se rompre.

Elle est mesurée sur des machines de type Champuiéette sur deux appuis, voir

figurel.13)[25].
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Test Charpy (Vue de dessus)

impacf

E:.ﬁan:‘-'.'-:-nv

,
-"“'H ! -

Figure 1.13:La position des échantillons entaillés pour lesaessCharpy [26]

La ténacité dépend de la combinaisotre la force- anllquee et la déformation
résultante. La capacité d'absorption d'énergie miatériau st\\beaucoup mieux définie par sa
résistance au choc, également appelée re&hemcs,ac\(esj/stance au choc sur éprouvette
entaillé, également appelée résilience .En effetm@{ma?terlaux caractérisés par la méme

ténacité peuvent étre tels que I'un se rompt ng?tur(‘@ elevee avec une faible déformation

et l'autre pour une force plus faible mais avec/”‘ > rmation plus grande.

La capacité d'absorption d'énergie dym::hlst définie comme I'énergie a fournir pour

\\//

provoquer sa rupture. Cette énergie peyLetrérithte par intégration, a partir de l'aire sous
la courbe force-allongement correspdndante jusquoat de rupture. Rapportée a la section

N

)/
normeée ou au volume de I'éprouvette 8tud|ee, stlsaivent définie comme la ténacité du
, X

Tablea@g ‘résistance au choc de PA66 [21]

matériau. . [11]

Propriétés mécaniqu:eBon?\: ides aliphatiques non chargés : propriétés PAG6
mesurées sur éprouvettes séches

Choc Charpy a 23 oC avec entaille 3
Dureté Rockwell R 120
Choc Izod a 23 oC 50
Dureté Shore D R0

A basse température, ce sont legnmaatx absorbant le moins d’humidité et restant
le plus flexibles qui supportent le mieux les chi@ds
L augmentation de la durée de la sollicitatiomaetfet analogue a | augmentation de
la température. Lors d une augmentation de tempédt rigidité du matériau décroit et la
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ténacité augmente (la déformation au seuil décoaérau a la rupture s'accroit ainsi que la
résistance aux chocs). [27]

La Figure 1.14: représente la résistance au chadléren fonction de la température
obtenue typiquement avec un polyamide non renfetcan polyamide renforcé. On peut

distinguer plusieurs régimes [26]

o

Notched izod

i

g, rubber TD%%@ Tg. nylon
Temper

\ )
,/ /77\\¥77/

N
Figurel.14: Evolution typique de la résili%’cl:;jn choc diitan fonction de la température

pour un polyamide non renforcé (Ny
N

{
\

.
iece
S

: ) et renfqueé un élastomere [26)].

)
1.5.8. Procédé de fabrication des %Iastiques

1.5.8.1Moulage par injection.

Ce procédé est I'un_des plus importants dans I§tiiti des plastiques. Il a fait

I'objet d’'un développeme 1sif et peut maiatenétre utilisé pour produire des articles
d’'une complexité consid rable & un codt trés 28]. [

La transformation des polyamides en pieces sei@itin certain nombre de procédés de mise
en ceuvre, le moulage par injection étant le plisélt Les autres techniqgues comprennent:

I'extrusion, l'usinage et le soufflage.

La plupart des pieces en thermoplastigeartique sont fabriquées selon le procédé de
moulage par injection. Le procédé est tres simpsnsdson principe. Les résines
thermoplastiques telles que les acétals, les pelgeghermoplastiques et RYNITE, les
polyamides, livrées sous forme de granulés, sartiésss lorsque c’est nécessaire, fondues,
injectées sous pression dans un moule puis reémidlie moule est ensuite ouvert, les pieces

enlevées, le moule refermé et le cycle est rej2®y.
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Les fonctions du systeme de plastification etjdiétion consistent a fondre la matiere
plastique et a l'injecter dans le moule. La vited3gjection et la pression atteinte dans le
moule sont contrblées par le systeme hydrauliquéaderesse. Les pressions d’injection
varient de 35 a 140 MPa. Les températures de laiemmats’échelonnent depuis
approximativement 215° C pour le DERLIN jusqu’a ieon 300°C pour certains polyamides

ZYTEL et polyesters RYNITE renforcés de fibre deredfigurel.15)29]

Trémie d'alimantation
E‘.\-Inn:lr :I

Moule

1.5.8.1.2.Le Moule
La conception du moule mfluence d%mémere déeisdv qualité et 'économie de la

piece injectée. L'aspect de la pleCQ \S’d résistanéeanique, sa ténacité, ses cotes, sa

forme..etson colt dépendentde I‘ u&llte du moule.

allant de l'unitélusigurs dizaines, éjectées a chaque

La durée totale du cycle de age peut variataedex secondes a plusieurs minutes, et

concerner un nombre de piéce
ouverture du moule. La rabK |te du cycle de moulaget se trouver restreinte par la capacité

oule, sauf lorsquenged’ouverture — fermeture — éjection ou

de transfert thermique du-
la capacité de plastification de la machine sonitéis [29].L'obtention de pieces injectées de
grande qualité résulte en effet de la finesse degégles paramétres de moulage et de la

constance dans le temps de ceux-ci:

— Alimentation en granulés déshydratés;

— Plastification/ fusion avec parfaite homogénéisate la température;

— Dosage précis de la matiere fondue;

—.Injection rapide et remplissage simultané des remfgs du moule
—.régulation  thermique précise du moule et du faur de la vis.

— .ouverture-fermeture du moule et éjection desgsanoulées en cycle automatisé. [21]
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1.5.8.2. Les parameétres d'injection
1.5.8.2.1 Température de la matiere fondue

Des variations de la température de la matierederaix alentours des températures
habituelles n‘ont qu'une faible influence sur liesethsions de la
piece moulée. Avec des températures trop bassgsuytily avoir un mauvais remplissage du
moule. Avec des températures trop hautes, il y dalgger d'un endommagement thermique
du matériau.
1.5.8.2.2Température du moule

Elle a une trés grande influence sur le retralad@éce moulée.
Le retrait est plus important avec une températigrenoule faible, qu'avec une température

de moule élevee. Les températures de moule habgysdur le- golyacetal et le Polyamide se

\/)
situent entre 60°C et 120°C. z\\\\\\
. L IRV
1.5.8.2.3 Vitesse d'injection ‘\‘\ )
)/

Elle a linfluence la plus élevee sur Iorlen(atlé‘n la cristallisation de la matiere

moulée. L'importance du retrait en dépend fo tegﬁent@

1.5.8.2.4 Duréee de maintient sous pression ( '\
La durée de maintient sous pressléh\\est la duriégection ajoutée a la durée de

maintient sous pression elle-méme. Il @xjste ‘éﬂ)’ﬂ%ﬂlﬁ‘ maintient sous pression pour lequel

le retrait de moulage est minimal et/‘COKTstant elr pequel la masse de la piece est la plus

%
élevee .Certains tentent de montrer %I Il existe ralation mathématique entre la précision

de la piece moulée et les paraa\lfeéd injection.
Cependant, actuellement ce -n'est que grace a smirf$aire et a son expérience que le

rametres d’injection e#iant d’obtenir, pour un moule donné,

mouleur déterminera les

une piéce optimale. [30]-

1.5.9.Les applications de PA66

- Mécaniques grace a sa rigidité, il est utilisé dans lindesimécanique quand on
demande cette caractéristique a détriment de istaBse au choc pour obtenir: engrenages,
cames, poulies, guidage anti-usure et pieces nopeEHi en général.

-Alimentaire: dans certaines occasions il peut étre utilisérdact avec des aliments.
Electriques: la variation des -caractéristiques tatpees causée par la variation du
teneur de I'hnumidité limite fortementI'utilisation dansdomaine.

-Chimiques: il résiste aux alcalis, aux composés inorganigiesix solvants. [31]
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Chapitre2: Les caractéristiques et les défauts des engrenage

2.1.Introduction

Nul ne sait quand les engrenagestininventés. Les archéologues estiment qu’ils
auraient été inventés 5000 ans avant Jésus Chrsjule les étre humains paresseux de
relever I'eau du sol eux-mémes ont I'idée d’'utliges animaux. Ainsi, ils ont eu besoin de

transférer la rotation de I'orientation horizontale verticale.

Dans les premiers siecles ils onteftgloyés par les ingénieurs pour soulever des
charges lourdes (matériaux de construction par plgttes premiers engrenages ont été fait a

partir du bois et souvent lubrifiées par de laggaianimale.

lls ont été également utilisés dans | industrige@ole et la production de vapeur afin de

diminuer ou augmenter la vitesse de rotation feupair les pgff\lbks et les turbines.
/‘\ N
Aujourd’hui, vu les progres résultatune cops?&nte amelioration des procedeés

d'élaboration des matériaux, des processus de:mllmm/blu s/om apporté lors du montage et
'amélioration de la propreté inclusionnaire dem—mabx J/a durée de vie des engrenages est
nettement améliorée [1,2].

2.2. Définition des engrenages

N\ N
La transmission de I'énergie mecamqutreedeux (ou plus) arbres relativement
proches, animés de mouvements ({e \rotatlon esréasqar un engrenage comportant

toujours au moins deux éléments R Q

- une roue dentée de la plus p%ﬂe ille désigoés le terme de pignon,

o lus grande désiméele terme de roue dentée [3]

- une roue dentée identiq

Selon les posmonnemént\s\gelatlfs des arbres tlaisses majeures d'engrenages peuvent étre
distinguées

* Les engrenages a axes parallelesce type est nommé aussi cylindrique.les deux
arbres sont paralleles. Diverses catégories sa@tinguées selon la géométrie des

dents on trouve les dentures droites, les denh@lesoidales, etc...

* Les engrenages a axes concourante type est nommeé conique. les deux arbres sont

tels que leurs axes de rotation se coupent. Omgiist les sous catégories

% Denture droites, les génératrices passent parité ge concours des axes de

rotation.
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«+ dentures hélicoidales

% dentures spirales, engendrées par des segmeriligmests’appuyant sur une

courbe directrice

* Les engrenages a axes quelconqu€es engrenages sont nommeés gauches.les axes
des arbres n’ont pas de point commun et occupesiposition relative quelconque.

Dans cette catégorie se retrouvent par exemplelesires hypoides [4,5,6]
2.3. Cycle de fonctionnement d'un engrenage (étudie I'engrenement)
L'engrénement d'un pignon et d'uneerest caractérisé par (figure2.1):

* Deébut d engrenement:
//\\\
le profil P1 est attaqué a sa popdele profil P2.[\‘:‘E§g§but se caractérise donc par
N

le point d'intersection A de la ligne d'actiordatcercle dé?éi@de la roue menée.

)
N
=

» Fin d'engrénement: N )
" N

Dans cette situation, le profil P2e&s cont acgﬁar sa pointe avec le profil P1. iatpo

)
N , . " . (G NY .. A
extréme d'action B est l'intersection A de axh\e\gj}actlon avec le cercle de téte de la roue
SN

//,

menante. \1\<—\;i/
— = Y
 Période d'approche et de retraite-. \
\\\\\7/‘/‘

La période d'approche est cell%qtgcomprise dattkbut de l'action et le moment ou le
point de contact est au prin\}i\f?@oint | sur lage d'action). La longueur d'approche est

alors:

gf=Al (2.1)

la période de retraite est comprise emtmmbment ou le point de contacte en | et la fin
de I'action (point B sur la ligne d' action). Efist donnée par :

ga=IB (2.2)

Pour un engrenage paralléle a denture droite, deanpetres (figure 2.1) essentiels

d'engrénement sont:
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Figure 2.1 parameétres d'engrenement. [2]

0:0,: entraxe de fonctionnement a ;

o : angle de pression de fonctionnement (,f\

T, T,: droite d'action;
Al: segment d'approche;
IB: segment de retraite

AB: segment de conduite

2 .4.Développement de cercle:

Digveloppanie

de cerele l[: II;/ I\IIII - P T
/) ‘HH"-\,_ \\3\ Cercle M\\j S _;____ - | E _'

- ke I|I -
TS b
/ bt
/_,-"?H:‘\I"\ f,.-" AN . cﬂlrl:lc de
H“m* f:/f: o base

Figure. 2.2: Principe de définition d’'une courbe a développate cercle.

- application au cas des engrenages cylindriqugs -[

3C



Chapitre2: Les caractéristiques et les défauts des engrenage

La courbe a développante de cercle (figure 2.2)eegtofil tracé par I'extrémité d’'un
segment de droite roulant sur un cercle de bagecr€tement, une développante de cercle
s’obtient en enroulant un fil autour d’un cylindite diamétre donné (cercle de base). Si un
crayon est attaché a I'extrémité du fil, et si degnier est ensuite tendu vers I'extérieur, la

pointe du crayon décrira une courbe a développé§fite.
2.5. Etudes des engrenages paralleles a denturesites.

On appelle denture droite (figure2uBje denture dont les dents sont paralléles a I'axe

de rotation de I'engrenage. C est la denture la @aonomique et la plus facile.

2.5.1. Caractérisation des engrenages cylindriquésdenture droite.

AN
/\\\
ligne & Fformd de Sent \t\\\
- =
Lisggnse Qe Clanc \
] '|I

ligme dea ebite ) | L= dtHdé§¥ _Elanc e dent

cerclie de tdca

__._,_

cdte de dcnt%
[mqupdmtﬁ

Cercle primitif : cercle imagi

égquivalentes a partir desquei&e% engrenage dgtijénéré.

Diametre primitif (D) : d| metre du cercle primitif de la roue(Dg) oupgnon(Dp).

Nombre de dents (N). nombre de dents de la roue (Ng) ou du pignor).(Np

Pas diameétral (P): rapport entre le nombre de dents et le dianiraitif en pouces. Les

pas diamétraux sont normalisés, en po—1, par 'TAGMA

Pas primitif (p) : distance, mesurée le long du cercle primitifyndpoint sur une dent au

point correspondant sur la dent adjacente.

Module (m) : Quotient du pas exprimé en mm par le nomibiees modules sont normalisés,

en mm, par ISO.

Saillie : Distance radiale a partir du cercle primitifgus&au sommet de la dent.
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Creux : Distance radiale a partir de cercle primitif jusmy fond de chaque entre - dent.
Epaisseur: Longueur de I'arc du cercle primitif compris entes deux profils d’une dent.
Diametre de téte: diametre du cercle passant par les sommetseds. d

Diametre de pied: Diametre du cercle passant par le fond de chaqgtre — dent.

Angle de pression: Angle aigu entre le rayon du cercle primitif past par le point, ou le
profil d’'une dent coupe le cercle primitif, et langente au profil de ce point. Les angles
normalisés sont 14,58, 208 et du 25°. L'angle desgion de 20° est le plus utilisé
actuellement. Cette variable affecte la forme d&.delus I'angle de pression est élevé (pour

méme cercle primitif et méme pas diamétral), pluddnt est épaisse au cercle de base et plus

elle est mince au cercle de saillie. [9] /j/'\\\
Tableau?2.1 : caracteéristiques dimensionnelle des eng;giéggmuwues a dentures droites
[10] /::7\\\;;*,;/‘/“
@
" =
Désignation Symbole Formule
N
Diamétre primitif 76§>¢ d=m.z
. J)
. . ~ NN
Diamétre de téte ~ —da” da=d+2m
NN
1 A~ 1 \\\\i:}/‘ —_
Diametre de pied . o d =d-2,5m
Sailie < ha ho=m
Creus& b h=1,25m
Hauteur de dent h h=225m
Pas p p=mm
Largeur de denture b b = km (55 k <16)
Entraxe a a=(d, +d,)/2
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2.6. Résistance des engrenages
2.6.1. Méthode de Lewis
On utilise la méthode simplifiée de Lewis (figurd2qui a comme hypothése de base :
- Charge normal&V (F,) est appliquée au sommet de la dent (Fig. 2.5).
- Il n'y a qu’'un seul couple de dent au sommet.
- La composante radiale est négligée
- La charge est uniformément distribuée sur la largewcontact

- Les forces de friction sont négligées.

. . , -, Yo

- La concentration des contraintes est negllgee. pu ’\\\s
\‘;\/7\\\

SN

™
- La composante de flexioW est seule considérée et prise égale, pour siogildn, a

N\
I'effort tangentielW; [11,12]. N

En réalité

W=Fcosay ) (2.3)

(2.4)

a étant I'angle d’incidence ou de pression

Donc

(2.5)
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(b) N

(2.6)
(2.7)
(2.8)
(2.9)
La Contrainte de flexion atteint son maximum awdpe la dent, elle a comme vateu
W.,.
a:;—?d KoKy K, K, (2.10)

T : couple (N.m)
n: vitesse de rotation (tr/min)

P: puissance (KW)
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W, (Fy): force tangentielle

Ks (Cy): facteur de dimension

Ko (Cop). facteur de surcharge

Km (Cr): facteur de distribution de la charge
Ky (C,). facteur dynamique

Pg. pas diamétral Z,/Dy

Dp: diamétre primitif =m.Z

Z>: nombre de dents

F (b): largeur de denture (mm) A s
m\
N
J (): facteur géométrique [11,14]. /7 §
. .. s 7\\ //
2.6.3. Pression superficielle (C
nN

La valeur de la pression de contact su%sid@ssdents a une grande signification
\

pour la durée de vie [15]. Le temps allant du {@m mise en service jusqu’a I'apparition
/

de piqdre est une mesure de durée de Vleo\\\/‘\,

//

\)
La figure 2.5b, présentes deux dém% en contactei gieuvent étre assimilées en
N

premiere approximation a deux cyllndres/d une large et de diameétre, 6t d.

(@) (b)

Figure 2.5 : Effort de contact de deux cylindres. (a) Cylindeescontact; (b) distribution de

pression de contact [16
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2.6.4. Contrainte de surface

W, .Co.Cr, .Cs.C
I =\pmax\=cp\/ Lo s 213

C,.F.D,.|

C,: coefficient élastique

C; : facteur d’état de la surface

C - ’ (2.14)
p 1-
,up et /Jg Coefficient de Poisson des engrenag;—:'s
\\ //
E, etEg: module d’élasticité des engrencagis _
X\
N),
Rv
2.15
R +1 ( )
R,: le rapport de transm;i\é\s\i n entre les deux enge=nfl7,18].
29 Dg
R ="-=— 2.16
VTS D (2.16)
p p

2.7. Origines d'avaries d'engrenages

Les avaries des engrenages en service présentenlitimportant pour | industrie et

il est essentiel de les prévenir. Les statistiquascernant les causes des défaillances et la

3€
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localisation des défauts dans les transmissionpuissance a engrenages permettent de

conclure gque les organes les plus sensibles sbnmidements et les engrenages

Une enquéte réalisée par une société des assurmpesmis d'établir des statistiques

sur les causes des défaillances. Les résultatstieanquéte sont résumeés dans le tableau 2.1

Tableau 2 2 origines et localisation des défauts [19]

Origine des défauts % Localisation des défauts
-
Fabrication (calcul des 40 C;«\\%@ntures
[\\‘\\ C\\
assemblages, matériaux N
J ) () arbres
J/;iy\ii://
.. . NJ;
Exploitation (maintenance) 43 f carter
PR @
Autres (machines adjacentes 17 \/ \/‘ autres
g\
([ N
«fA\ \\\*\,/‘/ /
Cette enquéte montre que: N
Y

« La denture concerne la majorité des sources dedldétes

N\ @ . .
* Les erreurs de concept/i\ %Ies défauts de fdlmicaont a l'origine de 40 des

avaries.

* Une maintenancex?\\\n\ itionnelle et préventive devpgrmettre de réduire les

nuisances occasionnées par les avaries en coxpéoitation. [19]

2.8. Défauts des engrenages.

La plupart des mécanismes qui possedent des péécasmouvement, comportent des
engrenages, des roulements....etc. le fonctionnenwmt ces meécanismes est lié
essentiellement a la durée de vie de ces composaegsdernieres subissent sous | influence
de multiples facteurs tels que charge transmisestéues matériaux, vitesse de glissement,
rugosités, frottement, lubrifiant, etc. des avages peuvent dans le cas extréme interrompre
leur fonctionnement [20]
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2.8.1. Usure
2.8.1.1. Usure par abrasion

L'usure par abrasion ou a lieu lorsque des padguures sont présentes entre les
surfaces de frottement. Ces particules contiendest oxydes métalliques, les poussieres
abrasives, et des débris dur a partir de I'enveorent. Ces premieres particules pénétrent le
métal, puis arracher les particules relativemerngartantes de la surface. Elle est I'une des
formes les plus courantes d'usure et peut se nségnifpar des marques ou des rayures des
surfaces. [21,22], les agents d’abrasion peuveatds diverses natures, et liés ou non a l'un

des deux corps, suivant les cas, on distingue dasixlistincts :

» Si les particules dures qui constituent Iabraslﬁtsﬁxges a la surface du corps
NS
antagoniste et qu’elles se déplacent a la surfaam£b§\qtudle sans rouler, on parlera

\
d’abrasion de deux corps (1 \\‘ v

* Si maintenant ces partlcules sont mdepen@ar}/tesddex surfaces en mouvement

: w%de@xfaces animées d’'un mouvement de

translation et de rotation, c est I’ abraS|th Eps [23]
‘\\\\ \*’\,\‘\j
La figure 2.6 présente ces deux types cLe Fnecasldmeure

N/

L

corpsz /A corps 2
[/ [/ /

Abrasion deux corps Abrasion trois corps

Figure 2.6: mécanismes d’usure par abradi28]
2.8.1.1.1. Résistance a l'usure abrasive de polyne&r

Les polyméres toujours, peuvent avoir un degrér@oment élevé de la résistance a
l'usure abrasive par rapport a un métal de la ndimeté. La résistance a l'usure abrasive des

matieres plastiques et les métaux mous est illstié figure 2.7. [24]La durée de vie
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supérieure de polymeéres peuvent généralement étiieuas a leur tres haute résistance a
I'abrasion par grains émoussés par rapport auxuméeade leur incapacité a la rupture grains

aux produits frais des bords tranchants. [25]

S L] L T T ¥ L L] L L] L] L] L T
() - : E
S
> = 3
[%2] k
S e 4
o i I 11 E
(D) 2L E
= 3 3
(3 21 4
L =t E
o "k 3
LC) - =
g “F E
N2 AN
o 1 E /4(\\5 3
‘O w’{\ =
X o . ] ] eI B
D 0 20 30 40 5:1/7—?@% 7O 80
Dureté des matériaux (kglﬁﬁn 4
N/

I8

8 \r {es plastigudes métaux de dureté
similaire; (I) en plastique (par exemple, L54,! @18 n 6, le polyéthylene a basse pression,
le polyéthyléne a haute pression, polyfluo\oeﬂw)emll) des métaux (par exemple, argent,

zinc, cadmium, plombi24] = f~\7
// \
Les proprletes d'usure par abrasw}ﬁ des matleassqphes peuvent étre fortement

L’'adhérence a été Iote ps employée pawol&E Anglaise pour expliquer les
phénomeénes de frottenﬁeﬁ:\i‘On observe que deuxiawat€élont les surfaces sont absolument
pures adhérent I'un a l'autre dans le videfaut une certaine force de traction pows le
séparer. |l existe des liaisons appelées jonstibladhérence des matériaux s'explique par la
présence d'électrons libres a leur surface fgunent des filiations cristallines (jonctions
cohésives) ou qui maintiennent les surfaces & forces électrostatiques (fonctions
adhésives).L'adhérence est favorisée par Ietacb qui existe entre les matériaux
lorsque les aspérités sont écrasées plastiquemre séparant un métal dur pressé contre
un métal mou, on constate que des particules dieger sont arrachées et adhérent a la
surface du premier. Donc il y a transfert du métalu sur le métal dur. On observe que
l'adhérence est réduite avec lI'augmentation darkté ou de la rugosité des corps en contact .

L'adhérence ne se manifeste habituellement pasesil pas forcement d'exercer une force de

3¢



Chapitre2: Les caractéristiques et les défauts des engrenage

traction afin de séparer deux solides qui ont &é&8ges modérément I'un contre l'autre parce

que :

- Les jonctions en état de déformation élastiqueségmarent naturellement lorsque la

charge normale diminue, seulement les jonctionstiplaes peuvent rester liées.

- Les surfaces sont toujours polluées par des @xyttela vapeur d'eau adsorbée, . Cette
contamination empéche l'adhérence. La force éfadice correspond a la force nécessaire
a la séparation des corps. Elle dépend notammelat dature de la liaison, de la vitesse de
séparation, de la géométrie du contact et des iptéprrhéologiques de linterface. Le

glissement n'est possible que par :

. Cisaillement du corps le plus tendre Iorsqaesoudu;gest résistante (figure 2.8) ;
des particules du corps le plus tendre (it Sransfere%ws\gr le corps le plus dyr, (2
la substance du corps (1) finit par frotter sueaﬂen{e aillement des microsoudures

lorsqu'elles sont moins résistantes que les conpy,a 6asade matiére arrachée.[ 26].

Figure 2.8: Transfert d’'une particule (a) soudure d’'une a$@éfb) arrachage d’'une
particule [26]
2.8.1.3. Usure par fatigue

Le terme de fatigue par contact »ou« fatigue déasear«couramment utilisé dans la
littérature pour les endommagement de surfaceopuée par un contact de roulement
répétées .Les contactes entre les aspérités acgoagde tres fortes contraintes locales sont

répétées un grand nombre de fois au cours deeglest ou du roulement, et les particules
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Chapitre2: Les caractéristiques et les défauts des engrenage

d'usure sont générés par propagation de fissuratdgie, d'ou terme l'usure par fatigue,.
L'usure dans ces conditions est déterminée paitiditiron de la fissure, la propagation des
fissures et des ruptures. Surfaces usées contiedesntaux tres élevés de la déformation

plastique par rapport aux surfaces non usées. [27]

Il a été constaté que, pendant le glissement nlorifiki en particulier de réciprocité
glissement, des particules d’'usure peuvent se foemeaison de la croissance des fissures de
surface. Au cours du glissement de faibles plaitdefsse dans le matériau devient orientées
parallelement a la surface par le processus derdafmn, et de particules d'usure laminaire
sont formés par une fissure de surface atteignafible plan comme l'illustre la figure 2.9.
[28]

/f\\\
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\‘ \
N f/

\H

: ///’\\\ i

) )
)

Releasenf 2\ ﬁ;um 5':>:ua|:;a.. on

H——-— wear :lﬁ."r cle—_

. , A\ . . , . .
Figure.2.9: mécanisme de formation de particules d'usure dae@issance de surface a

des fissure§28]
2.8.1.3.1. Causes de la fatigue de contact

En termes trés généraux les causes de la fatigummtact peuvent étre résumées
comme due soit par des limitations matérielles awouyl lubrification, ou des conditions
d'exploitation. Matériau pour le contact du rouleinéoit étre de qualité tres élevé puisque
toutes imperfections actuelles peuvent agir comitas d'initiation pour le développement de
fissures. L'état de surface doit également étrehalgte qualité car les fissures peuvent
provenir de défauts de surface et les irrégularitésprésence d'un lubrifiant peut avoir un

effet significatif sur la fatigue de contact en @&ulpant un contact réel entre les corps
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roulants... La taille et la quantité de débris gfaset de contaminants présents dans le
lubrifiant sont trés importantes. Débris d'usur@@tcontaminants peuvent affecter la fatigue
de contact par les bosses et le grattage surfacesrdact en passant par le contact EHL, et
donc créer de nouveaux sites pour le développerdenta fissure. Les conditions de

fonctionnement que le niveau de stress et la gaamé glissement peut aussi affecter de

facon significative la fatigue de contdt7]
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Chapitre 3 : Mécanique de la rupture

3.1. Généralités

Le comportement mécanique d'un polymére semi diirstast un probléme multi
échelle, dans le quel a la fois les lamelles eful@erstructure jouent un réle. La cause de la
plupart des phénomeénes de rupture est généraletiesit la négligence au cour de la
conception, de la construction d’'une structure ;emeore a l'application d’'une nouvelle
conception ou d'un nouveau matériau qui produitrésultat imprévu. La présence des
défauts, des trous, des fissures apparues peradarisé en forme, le transport le stockage ou
la consommation peuvent provoquer des dommagesevmugy ainsi il est indispensable de
comprendre le comportement a la rupture des polsnér influence de la microstructure sur

le comportement a la rupture des matériaux poumeﬂere d'approcher au mieux le
\/\

probléme du risque d’amorcgage [1] - \ N
QLY
Les recherches scientifiques menées afin de é\ordﬁ%m de prévenir les accidents
N/

aboutirent a la naissance notamment de la mecadzé(iﬁarupture qui a pour objet I'étude de

la propagation de fissures macroscopiques prgak@u sein d’'un matériau. [2 ,3] C'est

\

un phénoméne complexe qui condltlonne,(d ‘\> beaucteu cas, la durée de vie des

structures. En réalité la propagation de ﬂssurtéw\sprocessus aléatoire qui dépend de
nombreux parametres incertains comme IeS ﬁondlnt‘mrslorgage la longueur initiale, les
propriétés du matériau, la geometrle/et Ies dinomssde la structure, l'intensité et la nature
du chargement au cours du tempx&;ﬂd aﬁtres facteloérents a I'application .La propagation

d’une fissure dans une structure\ ée a étélaut da siécle et jusqu'a nos jours I'une des

L~

causes majeures de rupture &gafastrophlques L@ deusécuriser les structures et de
prévenir les ruptures cata s

iques par un cjugiicieux du matériau et de la conception

est au fait ancien et conti ‘ff‘:e a susciter les mémé&€ts [4]

3.2. Définition de la rupture

La rupture est un probleme auquel 'lhomme auraige faussi longtemps qu'il

fabriquera des structures. .

La rupture désigne la séparation d’'un corps esi@lus parties sous l'action d’'une
contrainte de nature statique, c’'est-a-dire qu’eBé constante ou qu’elle varie peu avec le
temps. Il peut s’agir d’'une contrainte de tractiole, compression, de cisaillement ou de
torsion. [5,6]
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Chapitre 3 : Mécanique de la rupture

3.3. Modes de rupture

La courbe contrainte / déformation (figure 3.1uesspar exemple, d’essais de traction
sur des éprouvettes jusqu'a la rupture, fait sduwmparaitre deux zones lors de la

déformation du matériau (figure 3.1).

 Une zone ¢élastique, dans laquelle contraintes eforrdétions sont liées
proportionnellement. Le matériau revient a son élarigine lorsque cesse la
sollicitation.

* Une zone plastique, pour laquelle le matériau ngené pas a son état d’origine

lorsque cesse la sollicitation [7]

A
cmu'm: (Pa}) /;\\\ N
Domans
der —
cEfarrmayon
dlas e
(TN VY D éorrmaticn (SG)
N :
15I':/ssa| de traction [8]
Au regard de la cristal hie (échelle desrygiles déformations élastiques et
permanentes respectent la cohésion de la matiereeDait, la rupture survient lorsque cette
cohésion est deétruite. Elle of ére par créationisieodtinuités surfaciques ou volumiques au

sein de la matiere

Il s’agit de microfissures de I'ordre du micromi g@leviennent des macros fissures en
atteignant des dimensions de l'ordre du millimeseen fin, des fissures, a I'échelle des

structures mécaniques.

Les deux modes de rupture des matériaux a usdgstirel sont la rupture ductile et
la rupture fragile (figure 3.2). Une telle Classdiion repose sur la capacité d’'un matériau a
subir une déformation plastique. [7]

3.3.1 Rupture ductile

Les matériaux ductiles acquierent une importantergetion plastique, assortie d'une

énergie d’absorption élevée, avant de se rompre.duletilité indique le degré de la
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Chapitre 3 : Mécanique de la rupture

déformation plastigue a la rupture. La ductilitexprime quantitativement par un
pourcentage d’allongement aprés la rupture ou uefficent de striction exprimé en
pourcentage.

La rupture ductile est le résultat de l'instabitiigs tres grandes déformations locales
engendrées au voisinage des défauts cristallinsiofginage de ces défauts, les sollicitations
extérieures créent des concentrations de contsaqieengendrent de grandes déformations
plastiques. Les ruptures ductiles se produisent dgmes le déplacement ou le glissement
d'un grand nombre de dislocations. Cela entraire etapilements de dislocations qui
conduisent a la formation de microfissures. Lorsges défauts deviennent importants, le

matériau se déchire. [9,10]
3.3.2. Rupture fragile ANV

Par contre, une rupture fragile se caracterlswﬁardé?ormatlon plastique Iégére ou
nulle et par une énergie d’absorption faible, Hler[Dfnémé /{raglle correspond au cas ou les
dislocations ne peuvent pas se déplacer, ougglenyée mouvements sont difficiles et
limités. Ainsi, tres généralement, la fragilité a \%\vec la limite d'élasticité. Les ruptures
fragiles, se faisant sans déformation plé.SftQtle psmEluisent par décohésion de plans
cristallographiques. En somme, la rupFuge fragile produit lorsque les liaisons

interatomiques se rompent sans def@rné(at}on plastgdpbale [6,9]
N

et e

DEFormeation

Figure 3.2Courbes contrainte-déformation dans le cas ddanegpfragiles et ductiles. [6]

3.4. Mécanique linéaire élastique de la rupture

La mécanique élastique linéaire de la rupturei@sda décrire les Perturbation
engendrées par une fissure par l'intermédiaire dapmoche analytique. Pour ce faire, en

premiéere approximation, le solide considéré estidéemme un milieu élastique. Griffith fut
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Chapitre 3 : Mécanique de la rupture

le premier a formuler et appliquer le concept denkcanique de la rupture. Son critere est
défini dans le cas d'une plague d’'un matériau ipatroontenant une fissure elliptique de
longueur 2a et considere I'équilibre entre I'énerdlastique stockée et I'énergie nécessaire

pour produire une surface [11]
3.4.1. La région de la pointe de fissure

De différents travaux en milieu élastique fissuréofigrg [12], Christensen [13], Ehrlacher

[14]), la région de la pointe de fissure peut é&eotnposée en trois zones (figure3.3).

— La zone d'élaboration: elle se situe au vms’\“ t de la pointe de fissure. L étude de
RN /

cette zone, considérée comme ponctuefe ﬂun poigt mécanique, est trés complexe
AN
tendent vers l'infini théoriquement a I appro&relaipomte de fissure.

N\
— La zone singuliére: dans cette zone;lephantp)dtralnte présente une singularit/vT

o @ - - :
— La zone des champs lointains: elle est extériauredeux zones précédentes. Elle fait le
—

lien entre la zone singuliere et s s conditions limites de chargement et déplacement. [15]

Oy

]

_.X l_’ O

/ T
T 8
Fissure [

Figure.3.4: Champ de contraintes au voisinage d'une fissure [16

v

Dans une plaque infinie chargée biaxialement sagsaontraintes et contenant une

fissure centrale de longuea. La distribution des contraintes (Figure 3.4) poarétat plan
48



Chapitre 3 : Mécanique de la rupture

dedéformations (plaque épaisse ou plasticité resaeen un point situé a une distamcelu

bout defissure et & un angkepar rapport I'axe est donné par I'expression suivante [74,16]:

2 8

- 1+ sin® -

-

= ovma g 28 (31)

CF)- =—F— cos_ cos®—
W &R & &

a_ 2

sin—cos—

D'aprés I'équation (3.1) le®ntraintessy et oy sont infiniment grandes quamd tend vers 0
(au bout de la fusure). Mais comrtee montre la figure 3.5. Pour les matériaux dustile
présentant un certain degré de plasticité, I'éoosite au voisinage de la fissure restreint a une
valeur de contrainte maximale: (N

Oax = @0 [17] 0 (3.2)

zone plastique

Fissure RN Fissure

o, i
30,

mations planes b: Contraintes planes

—-—.-r ——

Figure.3.5: Distribution de la contrainte maximale en boufidsure et forme

correspondante de la zone plastique. [17]

Les contraintesx etoy dépendent de la position géométriqué)HEHT’ et du terme

K,=cV¥lla. K, est appelé facteur d'intensité de contrainte, ederl. Ce mode résulte d"une
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contrainte normale perpendiculaire au plan de daufie et qui impose aux surfaces de la
fissure de se déplacer perpendiculairement I'umd’ stre. La valeur critique de ce facteur

d'intensité de contrainte est la ténacité et remtésla capacité du matériau a résister a la
propagation brutale d'une fissure. Dd@scas ou une plasticité se développe au bout de la

fissure, la profondeur de la fissure est remplgueée une profondeur effectives; = atr,
L'expression du facteur d'intensité de contraieta@eht alors :

—

3.3
k=0 ||7r[rx—1r"pj (3.3)
I‘p étantle rayondela zone plastique.
//\\\
Pour un étatle contraintes planes, en supposant que 1'@@%1\’(1&natériau survient selon
le critere de VorMises,rpest donné par: «/("flf>
N/
1 (;{] o (3.4)
=5\ —
2m\ag,, NN
; (C ),
PN
P . ' 2 NN\
6y, etant laimite d'écoulementlu matériau. ))
«\\\\ \\'}/
e AN
En état de déformations planésyin [76] (figure3.6 a montré quepr s'exprimecomme suit
Y
N%
RETLAY (3.5)
_E Ty
¥
:" -
g b- Avec correction
.
o
3
RE k]
Fe
1
LF
) a (e=0 T o (a=l)
(E - ::,:n- ‘__‘_H o
i IE A Fone plastifice
Y 21F

Figure.3.6: Modéle simple de déformation plastique a la poitgtda fissure, avec ou sans
correction d’lrwin [19].

Dugdale [21] soutient qu'en état de contraintesgdala zone plastique est plutdt de forme
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elliptique et sa longueur est:

7k (3.6)
=0

Vs

D'ailleurs ce modele de Dugdale semble mieux eMplide comportement des polymeres[22]
3.4.3 Facteurs d’intensité de contraintes

On peut également établir un critere de rupturenptant la propagation de la fissure
a l'aide d’'une analyse locale des contraintes iglas$ a la pointe de la fissure. Ceci repose
sur I'hypothése que le matériau posséde un commpertelinéaire élastique, caractérisé par

son module d’Young, E. On distingue trois modespdgpagation d’'une fissure suivant le

\/’\
mode de sollicitations, (figure 3.7). [22] C‘Q
Mode | : mode d'ouverture de la fissure, ou les dép\fé\&x levres de la fissure sont
. . N . . . - \\i://
perpendiculaires a la direction de propagation. (?\7 )
" \Q;’,//ﬂ

Mode Il : mode de cisaillement dans le plan, déplents aux lévres de la fissure sont

paralleles a la direction de propagation

\i\/ )

//Ti’\\\\,,//
o) p \ .
Mode IIl : mode de cisaillement hors duﬁsigm ou les déplantsraux levres de la fissure
\\ R
N . a— SO
sontparallelesau fond de la fissure [23] | 7
()"
\\\\i:}/‘
. "'-l' k: " s “
e N\ "‘m_,: — \
&~ NN
- . T V( Py
o P AP 4 -
H”H o o H'x_.-f’\
Mode T
el Mode II

Figure 3.7 Differents modes de propagation d’'une fissuré] [1
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En mode 1[24]

V2w

k, 8 9 30
T = ,_cos—(l—sin—sin—)
2 2 2

K 6'(14_.6'.36')
Cl'}_}. = ,_ICI::I'S2 SIHESIH 5

V2T (3.7)
ky g @ 36
Oy = —==COS—5in ~cos—
V2T 2 2 2
En mode Il
k 8 38 -
Ty = icos—(l + cos—cos —) /f/ \\
WV 2mr 2 2 Z M/’%
_ kyy | H g 36 RN
G'}_}. = V‘% Slﬂ—CDSE Cos— (38)
ky, 8 2] 38
Tppy = J'E_SIHECDSECDS?
Vanr
En mode Il [82]
k, 8
Fyqg = ———3sin—
13 N
k.. 2] (3.9)
O3 = ———=COST
V2w

3.4.4. Taux de restitutig\ é\

Historiquement, C'est Griffith[25] qui a abordé le probléme de la rupture depsco
fissurés d'un point de vue énergétique. Il a codrgida fissuration du solide comme un

processus physigue ou le bilan énergétique eatliéroissance de la fissure.

On considére ici un corps fissuré - soumis a umgdmaent sur le bord extérieug,S

Lors de la propagation de la fissure, l'aire augraele +S. La conservation de I'énergie totale
du systéme s’écrit sous la forme suivante

5“”:5‘: = 5WH:E3 + SWEIE + awﬂ' + ahwcinzo (3 10)
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Avec :
—Wepastla variation de I'énergie de déformation élastique

—Wex la variation d’énergie potentielle des forces artées (ou le travail des forces

extérieurest'au
—O0Ws I'énergie dissipée dans la création des nouvsliefsces fissurées ;
—0Wqin la variation d’énergie cinétique.

En introduisant la densité d’énergie de séparadies surfaces fissuréed\Ws=2y3S) et en
supposant qu’il existe un état d’équilibre avecdeficitations extérieures et une fissure de
surface juste avant la propagation. La fissure repagera de facon instable si I'énergie

cinétique augmente £\ E 0, soit

5{/@5 EWEIEE T wEIIE':'I T (3.11)
On définit le taux de restitution d’énergie G ‘\\
G=— fﬂsﬁj&'j%%ESS vgie:ctj (312)
AN

Le critére de propagation de Griffith sért@idumd@ar

(3.13)
L’initiation de la propa;g' a partir de la capfration de fissure S est possible lorsque

¢ =2y[15] (3.14)

3.5. Les différents types d’endommagement dans Ipslyméres

En sommet de fissure, dans un polymere, trois typanécanisme ont été identifiés et
sont schématisés sur la figure3.8.11 s’agit de l@nagement, du cisaillement et de la
craguelure. L'endommagement est probablement lenm&wne le plus complexe dans le sens
ou, a l'intérieur de cette zone de l'ordre du militre, se mélent craquelures, bandes de

cisaillement et décohésions. [26]
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Endoummiagenen Cisaillement Craguelune
(echalle: mm) {Echilie mim) (Echelle: pm)

Figure.3.8Les différents types d’endommagement dans lesyprgs. [26]
3.6. Fatigue

Les premieres observations de ce phénomene dﬂiﬂ]{i@u du XIXéme siécle. La
notion de fatigue introduite par Braithwaite en 4853\(%requantlflee par l'ingénieur
allemand Wohler enl938 Il a mis en évidence Iexi%tence de la limite deidgue (ou
d’endurance): variation minimale de contralnteselsé?iu“e a l'apparition d’'une rupture par

fatigue. Assez vite, on montrera que cette r rtenue par la propagation lente d’une

fissure a chaque cyclde chargement, la wtgssedé propagation étanfamoéion croissante

de la variation du facteur d’intensité deWmEn fond de fissure K ainsi que le
proposera Paris et al. En 1963. En ef{et @e tékssires sont observables sur des structures
en cours d’exploitation et Iexamen\ﬁuhe piece pom en fatigue permet de mettre en

évidence des marques macroscag; ues, traces dsiteop de la fissure a diverses étapes de

~/

sa propagation. [27]

La fatigue est une:fol e de défaillance qui se gitodans des structures (ponts,

aéronefs, pieces de mac , etc.) subissanbdésiotes dynamiques et variables. Elle est
susceptible de se manifééter méme lorsque la dot@rast nettement inférieure a la

résistance a la traction ou a la limite conventalend’élasticité dans le cas d’'une charge
statiqgue. Une telle défaillance porte le nom degtet parce gu’elle succéde habituellement a
une longue période de cycles de déformation etahérainte. L'importance de la fatigue

réside dans le fait qu’elle constitue la cause aelque 90% de toutes les défaillances des
métaux. De méme, les polymeres et les céramiqubsx@eption des verres) sont eux aussi
exposes aux défaillances par fatigue. La défailapar fatigue est de nature fragile. Elle
découle de I'amorcage et de la propagation de résswet engendre le plus souvent une
surface de rupture perpendiculaire a la directienlad contrainte de traction appliquée. La

contrainte appliquée peut étre assimilée a unédraou une compression, a une flexion ou a
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une torsion [6].
3.6.1. Facteurs d'incidence sur la durée de vie datigue

La tenue en fatigue des matériaux a usage indusgietroitement liée a un grand nombre
de facteurs, dont la valeur de la contrainte mogefaconception géométrique, les effets de
surface, diverses variables métallurgiques et lrenmement. Il est a noter que

I'accroissement de la contrainte moyenne suscigediminution de la durée de vie en fatigue.
3.6.1.1 Effets de surface

La plupart des fissures menant a une rupture dgutas’amorcent a la surface et notamment
en des zones de concentration de contrainte. Vesgaque la durée de vie en fatigue est
étroitement liée a I'état et a la configurationl@surface du cdrﬁpqsant.

\‘/\\\

3.6.1.2La conception Va \\\5

La conceptiond’'un composant exerce une |nﬂue;qcé marquée denlege en fatigue.
Toute entaille ou discontinuité géométrique, te%glllo\ns/les trous, les rainures de clavette,

les filets, etc. peut jouer le réle d’amorce detm@ - se transformer en site d’amorcage

d’une fissure de fatigue. //fi'\\\\}//
3.6.1.3-Effets de I'environnement Ny
N \

Les facteurs environnementaux pe,vaent aussi influeta tenue en fatigue des

On peut dlstlnguer “f‘a ord deux grandes caiégal’'essais de fatigue : les essais sous
amplitude de charge constante et les essais squigwata de charge variable ou a programme
de charge tendant a simuler les sollicitationsesnice.

* Dans le premier cas, celui dessais sous amplitude de charge constants peut
distinguer les essais d’endurance, cherchadétarminer la limite de fatigue ou la
durée de vie a rupture, dessais de fissuration, cherchant a mesurer laseitde
propagationdes fissures de fatigue. On peut également digtin¢gi domaine de
'endurance ou des grandes durées de vie, ou étifjuratoire, du domaine de la
fatigue oligocyclique, correspondant a des nombeesycles a rupture, faibles par
suite d’'une déformation plastique généralisée caligée (entaille) de la piece ou de
I'éprouvette (fatigue plastique ).
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» Par ailleurs, on peut distinguer lessais a charge imposéepmme par exemple les
essais de flexion rotative sur éprouvetatilever ou la charge est appliquée par un
poids, desssais a déplacement imposépmme par exemple les essais de flexion
plane d’'une éprouvette a I'aide d’une bielle etndaxcentrique. En général les essais
de fatigue a grand nombre de cycles sont des essdiarge imposeée, tandis que les
essais de fatigue plastique sont desais a déformation imposéda machine étant
asservie a la mesure de la déformation cycliqubégeouvette par un extensometre.
[28]

3.6.3. Préfissuration

La préfissuration en fatigue doit permettre d@cu'ne fissure droite et tres aigué et
d’une taille adéquate pour mener ensuite Iessmrdpagaﬂomd@ﬂssure proprement dit. La

NN
préfissuration permet de se dégager de la zonejrpeaq;»ar la présence de l'entaille

N
mécanique. = N Z
\ V)
AN,

Elle doit étre menée de facon a ce q@e Ieg'réswha vitesse de propagation de
fissure ultérieurs ne soient pas perturbés pae \ése de préfissuration (changement de

forme du front de fissure, effets d’histoire durtgmnent de préfissuration). [28]
\\ //
3.6.4. La propagation des fissures de fatlguer >
Y
Les phénomeénes liés a la pr&}aa\gatmia(ﬂssuratlon en fatigue (FCP) sont aussi tres

complexes. Les modeles qui se pro osent de déetiie propagation devraient tenir compte

parametres intrinseques

d’élasticité, ténacité,.....

Les parametres extrinseques dépendast abnditions d’utilisation comme la

température, la fréquence et la forme de la fonatie chargement.

La diversité de ces parametres a condai concepteurs a établir des lois basées
généralement Sur des données expérimentales avaid#cre plus correctement possible,
l'effet de certains parameétres jugeés plus prépardér que d'autres sur la vitesse de
propagation des fissures. L'examen de piéces palgmgs rompues en fatigue permet de
distinguer des stries macroscopiques, empreintepdsitions successives d’'une fissure qui
se propage lentement. Si I'on suit la longueurad@sisure en fonction du nombre de cycles,
on observe que la vitesse de propagation est unadida croissante de la longueur de fissure

avec une augmentation rapide en fin de vie, ceadiait rechercher des lois d’avancée de
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fissure de type puissance [29 ]

En effet lorsqu’on présente, en échelle logaritiuaj la variation de la vitesse de
fissuration (da/dn) en fonction @& (figure 9), on constate que la courbe présentepartie
linéaire qui obéit a I'équation suivante :

da 3.15
— = (CAk"
T
Ou C et n sont des parametres qui caractérieentatériau et les conditions
d’essai. [30]. Pour le nylon 66 étaient A = -6,Em,7 [31].

On remarque que lorsque la variation du facteimtehisité de contraint&K devient
faible (régime 1), la vitesse de fissuration levidat egalemem\\mend vers zéro a une valeur
AK , appelée seuil de la propagation , cela sigmjtie ;n’e\\ﬁlg\a le matériau présente une
fissure , celle-ci ne se propage plus si la viaratiu fact}éilrd intensité de contrainte qui lui
est associé est inférieur a la valeur critiqai, En d’ émttes mots, I'endommagement causé

en téte de fissure par I'application d’'un nomivK

e>tres élevé de cycle de chargement est
insuffisant  pour provoquer une propagapomdﬁéaure et, par conséquent, une rupture

locale. g\\\\,,,g;?
\ \ﬁ\\\j
Pour le régime 2, appelé remée Paris (fi@u@ la vitesse de fissuration obéit a

la relation de Paris (équation .3. 13) riar corﬂr@/a une accélération progressive de la
‘ %

AR

5 "j";{ﬁ'
Figure 3.9: Loi de propagation générale [29]
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4. Mise au point d’essai de fatigue et d’usure

La complexité dans la mesure des vitesses de ditbsnréside dans le fait que lorsque
la fissure se propage, l'usure modifie le flanccdatact de la dent tout en réduisant les
dimensions de la dent. Donc, dans un essai deu&tiy faut aussi observer I'évolution de
l'usure. Sur un flanc de dent, quand il ya apparite fissure, I'épaisseur de la dent diminue
a cause de l'usure. En conséquence, en présenme eltiaille, la longueur de I'entaille va
évoluer de deux fagons; elle diminue sur le flaecla dent & cause de l'usure et elle se
propage au fond de la fissure a cause de la fatigaeFigure 4.1 donne le principe de
propagation de la fissure sur le flanc de la roeetée rétrécissement de I'entaille initiale. En
conséquence, dans une analyse des vitesses datfmsuce changement de dimension de la
dent et de I'entaille va étre prépondérant darcaleul du faQteu\r d'intensité de contrainte,

N Y
AK. // \\\>

N/
Devant cette complexité, nous avons entarr/(\e Ieauvapour mettre en évidence ce
phénomene d'usure et de propagation de flssu@tujelg dans une roue dentée en polyamide

et de mettre en ceuvre une technique d' anaIySe mene.

Flanc d’usure

—

Entaille Initiale —__

Rétrécissement de I'entaille
initiale a cause de |'usure

Figure.4.1 :Schéma de principe de la propagation de la fissans une dent de roue.

Le présent chapitre présente les différentes preagesimentales qui nous ont permis
d'aboutir aux résultats d'analyse qui seront déscdans le prochain chapitre. Pour mesurer
les vitesses de fissuration en fatigue des rouedéds, il faut rassembler les moyens

suivants :
e Connaitre le matériau de la roue soumis a l'essdatigue
e Connaitre les caractéristiques dimensionnellesdeue

» Trouver une procédure de mesure de vitesse dagatpn de la fissure
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4.1. Matériau

Le matériau utilisé est le polyamide PA66 dont [@®priétés mécaniques et

thermiques sont données dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 :Propriétés thermiques et mécaniques du PA66 [1]

Propriétés du PA66 Valeurs
Masse volumique (g/cm3) 1.14
Module de Young(MPa) 2800-3200
Absorption d’eau a 23T et 100 % HR

Aprés24h(%) 15

A saturation(%) ,—8.5
Résistance a la traction(MPa) f\iQ;O
Allongement a la rupture(%) ‘/‘F D\ 30
Coefficient de poisson /7\\ ;i,:/‘{ﬁ‘.38-0.41
Coefficient de frottement £ ‘\\// 0.2-0.3
Ténacité (MPa mllz) Y 2.5-3.0
Température de transition vitr/gygéﬁ 45-57
Température de ramollissgﬂ?éhi\\&%) 45-57
Température de fusion Q—‘t)» j\S 240
Chaleur massique Jké/iK\l 1670
Conductivité thermiq@\&%S"C 0.25
Température ([JI i{&gion (-30)-180

s propriétés du PA66. Danmadrché Algérien les roues

ne présentent aucagabilité. En conséquence, nous avons
jugé utile de vérifier la dureté des roues afirstifeer les propriétés. Nous avons été attirés
par la couleur des roues qui existent dans le rdéaitly en a 2: en Blanc et en Blanc Cassé.
Le Tableau 4.2 donne le poids et la dureté dessrendonction de leur couleur. La procédure

de mesure de la dureté sera expliquée ultérieurtettagis ce chapitre

Tableau 4.2 :Poids et Dureté des roues en fonction de la codlela roue.

Roue en
el Roue en
Propriété Blanc
Blanc .
Cassé
Dureté(HRC) 59 53
Poids (g) 36,3 26,5
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4.2. Caractéristiques dimensionnelles de la roue dige

bY

L’éprouvette d’'essai est une roue a dentures droitEigure.4.2) dont les
caractéristiques géométriques sont données daaisiéau 4.3

Tableau 4.3 Caractéristiques géométriques du pignon

Caractéristiques Valeur
Angle de pression (deg) 20
Module (mm) 3
Nombres de dents 19
Diamétre primitif (mm) 57
Diameétre de téte {/T‘: (O 63
Diametre de pied%ﬁm) 49.5
Hauteur de de‘rﬁ\(n\ym) 8
Pas (mm) ‘/\ 9 9.42
Figure 4.2: Roue dentée en PA66 Largeur de denture 15
@
4.3. Machine d’essai AN
Les essais sont réalisés surl une machine a emraite par engrenage

A———
(Figures 4,3 a, b, c.) dont la rotapﬁg’rg\e%t efféetidans un seul sens. Le principe de
. . N),
fonctionnement de la machine est le suivant
&

Un moteur électrique du f%.lissance de 1,2 K\Waere en rotation a sa sortie une

vitesse de 250 t/mn. Cé*d\:\

~/

ier a son tour, faitrter le tambour a couronne dentée dans une
cuve qui recoit une charge maximale de 9kg; cdttege est formée de 3 kg de linge et de 6

kg d'eau .
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Moteur électrique et une transmission
gui a été monté dans la zone

supérieure

Zone supérieure

Zone inférieure

Tambour

Pignon en PA66 (c)
(b)

Figure 4.3 :a)Vue du moteur électrique, pignon d'attaquerabtaur a couronne dentée
BPystéme de transmission par engrenage

¢) Rapport de transmisgignon- Couronne dentée du Tambour
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4.4. Essai de fatigue

L'essai de fatigue consiste a déterminer les vitessessdartion sur les flancs des
dents de la roue dentée. Pour provoquer de laagatipn en fatigue, il faut qu’il y ait une
fissure déja initiée. Le stade d'initiation eststiént et peut prendre jusqu'a&®@e la durée
de vie en fatigue d’un matériau.

Pour accélérer le phénomene, il faut donc intmeduwine entaille et soumettre
I'éprouvette a I'essai de fatigue

La problématique sur une roue dentée et qu'il éfficitt de trouver un moyen
d’introduire une entaille sur un point donné dunfla’'une dent et avec profondeur requise

Dans cette rubrique nous allons montrer les difif tatives de preé-fissuration
d’un flanc de la dent pour arriver a la solution

Une entaille peut étre introduire par

4.4.1. Pré-fissuration du flanc des dents @9
ie m

us allons donner ce qui suit les

différentes moyens qui étaient a notre disposi avons effectués une comparaison

etfroid

4.4.1.1. Pré-fissuration avec un cutteur 3 a@u

La premiére idée est d'utiliser A@@ plementauiteur, Figure 4.4. La coupe est

trés difficile a obtenir, non homogén précigeres quelques dixiemes de millimeétre de
pénétration, le contréle de la coupe est impossileréchauffement de la lame n'est pas

intéressant car il provoque au ; -.:} I'entaitebourrage de la matiére Figure 4.5

Figure .4.4:Pré-fissuration avec un cutteur a chaud
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Figure 4.5 :Bourrage de la matiére au fond de I'entaille

4.4.1.2. Pré-fissuration avec une scie a métauxwgte lame rasoir

Dans ce cas, il est tres facile de scier une ec une scie a métaux

manuellement. Malheureusement la coupe est trég al finie. Pour obtenir une fine

Figure.4.6 :une scie avec une lame de rasoir.

4.4.1.3. Pré-fissuration sur une fraiseuse horizoate avec cutteur comme outil de coupe

L'utilisation de la fraiseuse horizontale permet amtréler I'entaille a introduire.
L'outil est une lame de cutteur. La Figure 4.7 mente dispositif de pré-fissuration
sur une fraiseuse horizontale. La lame de cuttsum®ntée sur la broche de la machine a
'arrét. Un dispositif de montage constitué d'wsemelle sur la quelle est montée une roue
dentée de guidage qui doit diriger la roue a #etast montée sur un étau, Figure 4.8
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La roue a entailler est guidée de maniere a préisen flanc d’'une dent roue vers le
cutteur pour introduire I'entaille. Les mouvemedtavance sont donnés a la main, au moyen
des manivelles de guidage de la table de la madhitie La roue est guidée dans le sens
longitudinale et frontale pour permettre au cutigisillonner la dent.

Néanmoins, toutes les entailles obtenues ne smupiformes, car I'outil n'est pas

rigide, le cutteur se déforme et recule quand anevaprofondeur.

Roue de
référence

Etau

Roue a
entailler

Figure.4.7 :Fraiseuse avec un cutteur cégjgnm util de coupedispositif de montage

\
- 7

=
)

Roue Roue de
cible Référence

\ Entre axe /
! , ! !

- A

-

I
Doigts de pdsitionnement

Semelle de

-——p=--
[
- -

\

fixation —>

Figure 4.8 :Dispositif de fixation de la roue sur I'étau deiseuse horizontale
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4.4.1.4. Pré-fissuration sur Fraiseuse Horizontalavec une fraise disque

Dans ce cas, la fraise disque (figure 4.9) étayidej provoque une déformation de la
roue; conséquence d’'une dent encastrée non rigide

Figure.4.9: Fraiseuse avec une fraﬁw\g%gque comme oultil deco

4.4.1.5. Pré-fissuration sur fraiseuse am%ynandeumérique
N

Apres toutes les tentatives présentees ci dedstajt clair qu'il fallait trouver une solution
4:\

A

cbfnjmandmérique avec un dispositif de fixation
Y \

de la roue est une solution précisé\%_b ertindrgs. caractéristiques de la fraiseuse type
CONTROLAB sont présentées dar |&'tableau 4.4

~

N

—

€ la fraiseuse a commande riguer

Caractéristi@%s\ Valeur
S\

optimale. L'utilisation d'une fraiseuse/

Tableau 4.4: Caractéristique

puissance 180w
Les avances programmables 500-2500 tr/min
vitesse 0-250 mm/min

L’avantage de I'ensemble de la machine et disgds§iiure 4.10) est qu’on peut

orienter la dent dans le sens ou I'on veut introglliéntaille avec précision.

La pré-fissuration se fait en 3 phases

* Rainurage de I'entaille avec une fraise 2 taillé®at sphérique et de diamétre 1mm
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* Nettoyage du font de fissure

e Finir I'entaille avec une lame de rasoir

Mandrin
“porte outil
Console de P
Contréle de
la machine Dent
Table

.0»

La figure 4.11 montre le dispositif c ~&%g
fraiseuse. Un Vé porte la roue intermédiaire (:,

roue est montée sur la partie cannelée.g"h

mm

Le régime de coupe est le suivant

O
+ La vitesse de ‘avance e m/s
* Lavitesse de rotati 750 tr/min

Roue intermédiaire
Fraise de taille

@ 1mm

avec axe cannelé

Bride de

Fixation
Roue monté __

sur I'axe

™ Semelle Vé

Figure.4.11: Dispositif de fixation de la roue dentée bridé IsLtable de la fraiseuse a CN
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4.4.2. Technique de mesure de la propagation defiasure

La technique de mesure de la propagation de laréssonsiste a prendre des photos
successives de la fissure aprés un cycle de tdmané. Chaque photographie ainsi obtenue
est analysée avec comme objectif repérer la lomgiela propagation de la fissure. Pour se
faire, les photographies sont prises sur un miopsoptique avec 3 agrandissement 4, 10,
40 fois. Chaque image obtenue est enregistrée grawe interface Microscope type assisté
par ordinateur. Les mesures sont réalisées au mdyen logiciel, ainsi chaque image
enregistrée correspond a une longueur de fissustinde La succession des images ainsi
obtenues relate la longueur de la fissure jusqotavgture.

La Figure 4.12 montre une vue générale de la renééd montée sur le microscope en
interface avec l'ordinateur. Afin d’éviter toutadage d’u@ de photo a une autre, un

dispositif de montage de la roue pour observatigmscro a été réalisé. Il consiste en

une plaque de plexiglas (Figure 4.13) portant ue de ntage de la roue. Ce dispositif
d'observation de dent de roue sur microscope &xansur le tablier du microscope permet de
contrbler les déplacements selon les axes, x & i?nportant de signaler que les photos

ont été prises a 4 fois, 10 fois, 40 fois.

Figure.4.12: Vue générale d'une prise de Figure 4.13 : Plaque d'observation de dent

mesure sous le Microscope optique .
de roue sous microscope

Le suivi de la propagation de &stire est effectué par enregistrement des photos

comme l'indique le Tableau 4.5
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Tableau 4.5:Base de suivi de I'évolution de la fissure pagiati dans une roue dentée.

‘ N° dent

Apres usinage

Dentl1x4

Aprés lame

Aprés vigor

Dent3x4

Apres
modifification
Avec la lame

Le Tableau 4.5 illustre les diffiéis rencontrées au départ des travaux avant de

maitriser le processus de coupe. L'introduction lantaille constitue la premiére

problématique a résoudre. Les difféerentes mesuves ®alisées sous le Logiciel Motic

images Les résultats de mesure de la longueualmitie I'entaille sont donnés dans le

Tableau 4.6
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Tableau 4.6 :Mesure de la longueur d’entaille

Numeéro de la dent Longueur de fissure Schéma
(mm)
1 0.8 /—?XE
RoueCA53 2 2.1 ﬂ

3 1.9
fx

RoueCA59 2 /,3\
3 )
/%
1 £x
RCSA53 2

4.5. Mesure de l'usure

\\/\/‘

La mesure de l'usure a suivie % rocédure dédaihs un étude récente sur l'usure des
dent de roue en polyamide l%e e dans un cadrerégaration de magistere épar
GHELLOUDJ Walid.[1] au nive:

s

> poids et Par pedetele

été proposees: Par perte ¢

4.5.1. Mesure de I'usur[e:ij\v\berte de poids

Lorsqu'il y a usure, il y a perte de poids. Domsure par perte de poids consiste a
mesurer le poids de la roue avant et apres unicertenbre d'heures ou de cycle de travail.
Une balance électronique type denver d'une capdeit®)00g avec une précision de 0.01g a
éte utilisée. La perte de poids est mesurée swgeleble de la roue dentée. Donc la perte de
poids obtenue est globale et doit étre quantifiéer pes 19 dents. Il faut rappeler que le
polyamide est un matériau qui absorbe de l'eawcdBséquence, il faut étre prudent avec les
mesures. A cet effet deux solutions sont précosismt sécher la roue avant chaque mesure;
soit peser la roue pour la méme période d'imbooatians I'eau. Par ailleurs, cette méthode

peut provoquer des erreurs particulierement quanehdtériau est tres absorbant. Ainsi, un
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engrenage en PA66 non renforcé, pesant 100g pbooraienir 2g d'absorbation a I'équilibre
[2]. Quelques soient les circonstances, dans gaitraous avons sollicité Mr GHELLOUDJ
Walid qui n'a ménagé aucun effort pour nous aidereaer les mesures dans les conditions
les plus appropriées. Le calibrage et l'utilisatitenla balance (Figure 4.14.a) ont été réalisés
en sa présence.

4.5.2. Mesure de l'usure par perte de cote

L'usure entraine automatiquement une perte de tatperte de cote sur une dent de
roue dentée peut étre mesurée par un pied a mffglee 4.14.b). Les pertes de cotes ont
été prises a 2 mm du diameétre extérieur de la emamt et aprés essai sur machine. Une
attention particuliére a été prise pour ne pasiiedies erreurs de positionnement du pied a
module. Il faut noter que méme dans ce cas les neesont @ttributaires de l'utilisateur qui
peut facilement induire des erreurs. Néanmoinmres@ﬁés indicatives et comme |l
y a un suivi visuel, on les résultats sont accdesat fiab

C9

Figure.4.l4nstruments de mesure de |'usure

a) Balance électronique, (b) Pied a nedu

4.6. Procédure de la mesure de la dureté

Les mesures de la dureté ont été réalisées sudelets de roue au moyen d’un
durometre pour matiére plastique, type QuickmatictdH 401. Eu égard au consigne de son
utilisation qui impose une surface de femour fiabiliser les mesures de la dureté, il& ét
difficile d’entamer des mesures sur les dents dgsops. Donc une procédure a été

développée afin d'uniformiser les mesures, comrite su
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» Préparation de la surface de mesure.

Les mesures sont effectuées sur la surface trasaeate la dent. Pour mesurer I'empreinte il

fallait venir a bout de deux problémes:
- Régler la surface de mesure

- Eliminer le probleme de luminosité qui ne mornpees I'empreinte sous le microscope. En
effet la lumiére réfléchie par la couleur de blancte la dent ne permet pas de distinguer
'empreinte. A cet effet, chaque dent doit étreoE en noir avec un marqueur non-
permanent avant de prendre les mesures. Ainsi apiéstation, 'empreinte est bien révélée
(Figure 4.15a). Pour meilleure estimation de laetlyrI’essai est repris au moins 3 fois. Les
mesures ont été réalisées sur une surface de ].esnémpreirg;&&sont espacees d’au moins 2
mm. La Figure 4.15b montre I'effet de la positioa Itém@e sur 'empreinte adjacent.

Plus la distance entre 2 empreintes est grandela)mssu@?;; reproductible et donc fiable.
= —/
)

Figure 4.15: Préparation de I'échantillon pour les mesuremadkireté
a) Indentation isolée, b) Indentations multiple3 Echantillon avec dents colorée

Une grande attention a été effectuée pour mekudereté sur la méme position d’'une
dent a une autre. En effet, la roue échantilloneegfrenée avec une roue de référence, de
maniere a ce que l'indentation se fasse sur le nidamétre. La Figure 4.16 illustre le stand

de mesure de la dureté sur les roues en polyamide.
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Echantillon

Figure 4.16 Stand de mesure de la dureté sur les dents éesropolyamide.

4.7. Conditions d’essai Q

Avant de porter les roues sur la machine les ¢omdi es doivent étre remplies

1.

2.

)
Nettoyage complet des roues &/

Mesure des dimensions @
Contréler la qualité du flanc de dmoyemnih:roscope

Mesure de la dureté ~

Introduction de [I'entaille ; afino;accélérer lessais, une entaille est réalisée sur 4

dents de la roue. Ces ne peuvent en ausuétiea adjacentes mais il faut
s'assurer qu'il y a au s 3 dents entre chadasedents sur les quelles doit porter
'entaille. L'idée vie ait que dans un engagas, il ya un engagement de la dent,
application de | ion maximale par la dentégbigement de la dent. Ainsi il ya

toujours 3 dents qui travaillent pour respectergdasametres d’engagement (Figure
2.1)

Injection la roue dans une solution de détergegbN{pendant une semaine). Cette
solution a fait I'objet d’étude [3,4] qui a montgée les fissures sont favorisées dans
cette solution, donc l'objectif de cette soluti@st d’apporter une contribution d’'un

agent actif pour activer la fissuration.
Reprise des observations sous microscope
Montage de la roue dans la machine

Mise a jour de la feuille de route
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La feuille de route en quelque sorte contient ®lgs informations sur la roue
» Date et heure de montage
* Longueur de la fissure et la largeur de la dent
* Prise de photographie
* Nombre de rotation de la machine
* Temps d’arrét pour observations microscopiques

* Incident éventuelle
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5.1. Choix d’'une méthode de pré fissuration

Un des objectifs qui a été tracé dans la rechebdfimgraphique est de trouver une
méthode de pré fissuration des flancs de dentode de dentée. Tous les articles de
littérature que nous avons consultés ne rappopastla technique utilisée, cependant Ila
méthode qui apparait plausible est celle donnés ttaméférence [1]. C’est la raison pour
laquelle nous avons exploré les pistes que noussamo main au niveau de laboratoire. Donc
le pré fissuration d’'une entaille sur un flanc @mtdde la roue en PA 66 a fait 'objet d'une
recherche d'une méthode de pré fissuration a add@jiteg méthodes ont été proposées savoir

(voir chapitre 4):

+ Pre fissuration avec un cutter a froid et a chaud AN

\\ §>

Pré fissuration avec scie a métaux suivie d’ uneala“m{\%%lr
//

» Pré fissuration sur fraiseuse horizontal + cuttmﬁwmé outil de coupe
N\ )
e Pré fissuration sur fraiseuse horizontal tjfausguﬂe épaisseur 1mm
SN
une fraidailles, a bout sphérique de

* Pré fissuration sur fraiseuse a C. N Qvep

diamétre maximale de 1 mm /\\ /w

Le Tableau 5.1 donne une étude ;Qmparatlve degtodes, chacune avec ses avantages
et ses inconvénients. Il en resulte\ 195 conséqeensce la propagation de la fissure.
L'utilisation d'un cutter (Figure 4<\ t d'uneesdi métaux (Figure 4.6) sont simples a utiliser

mais elles ne sont pas précises et -ne permetterie gantrole de la direction et de la position

de l'entaille. La fraiseuse fh\:;%ntale n'est pdégaate méme si elle offre une découpe

réguliere et contrblee, eI e souffre d’un probléeerigidité, soit de I'outil quand il s'agit d'un

cutteur (Figure 4.7) ou de la piece quand on watilime fraise disque (Figure 4.9). Le

probléme de rigidité est trés connu en usinage [2]

La meilleure alternative est I'utilisation de lanmmande numérique (Figure 4.10) avec un
dispositif de montage de la roue congu pour lesoostances (Figure 4.11); elle offre une

découpe précise et trés contrélée, sans encombremen

hY

Cependant la manipulation de la machine outil restieibutaire a un utilisateur
expérimenté. L'utilisation de la fraise de tajflieis fine, donnerait une meilleure entaille. Un
autre gros avantage avec la commande numériqueerésins le contréle précis dans le

régime de coupe.
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En conséquence, nous avons ainsi adopté le ramusagc la commande numeérique qui

permet de reproduire les entailles & des positionkies et avec des longueurs contrélées.

Tableau 5.1: Comparaison des méthodes de pré fissurationftdnn de dent de roue en PA66

Méthode avantages Inconvénients Essai de Conclusion
fatigue
a chaud Simple -Profondeur non
précise
Cutter -difficile a couper Pas de
+ Etau propagation | Non adoptée
a froid -simple -Profondeur non précisg
-facile a couper -bourrage de la matiére a
fond de I'entaille

Scie a métaux suivi d’'une -simple -Découpe non reguhérr\e\ Propagation| Peut étre adoptée
lame de rasoir -facile a scier -Surface rugueuge\ jusqu'a la mais nécessite
Montage de la roue sur -Profondeur ndn p\re”c e rupture amélioration
étau -Necessite un Qam;péle de
N

Fraise horizontal cutter| -Profondeur
fixé sur la broche controlée
Montage spécial de la | -coupe réguliere
roue sur étau ) M)

Pas d’'essai| Non adopté
Entaille
ratée

\ \\/\
Fraise horizontal -Profondeur ,[f éviationde la dent a , . 5
Avec fraise disque 100 | contrblée ‘;/( i ‘gguse de I'effort de coupe Pas dressai| Non adoptée
mm, épaisseur 1mm -coupe réguliére \\\:«f 'surtout en profondeur Entaille

Montage spécial de la | -procédé rapid s> | -Encombrement ratée

roue sur Etau

-Fraiseuse a CN -Manipulation de la Propagation

Avec fraise 2 tailles a machine a CN jusqu'a la

bout sphériqued 1mm) -Maitrise de la lame de | rypture Solution adoptée
-dispositif spéciale rasoir pour affiner

bridée sur la table de I'entaille

controlée selon
précision de la machine
-fond de rainure
régulier et uniforme
-pas d’encombrement

la machine
-Finition avec lame de
rasoir sur Etau

5.2. Mesure de la dureté

Les roues en PA66 sont acquises sur le marché lbeat pratiquement impossible
de trouver leur origine de fabrication. Elles stmites fournies chez le méme distributeur,
d'un méme lot. Ce dernier est tres hétérogéne coemnedique la couleur des roues 'blanc’ et
'blanc cassé'. Il n‘existe aucune tracabilite.

A cet effet des essais de dureté sont nécessaiesdentifier la roue de point de vue
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propriété mécanique. Ces essais nous ont permévdier que :

d’'une part dans le lot nous avons enregistré dewatéls, Figure 5.1: Sur un lot de 12
roues, on a observé 7 roues reconnaissables edel@ur "blanche" avec une dureté moyenne
de 59,0 HRC et les autres de couleur d'un "blassé&' avec une dureté moyenne de 53,4
HRC.

62
60- 59.0HRC
.............. N - -
_ 58 \
o
E 56 @\
T N i
5 > . '?_'_ N
52 \ Q§
\ B
1 2 3 4 5@% 7 8 9 10
N@e laroue

Figure 5.1: Valeurs de la dureté ::Ig?oues dentées en PA&Es d'un méme lot

d’autre part, il fallait voir slil ny a pas de oet élastique. De ce fait, I'empreinte

laissée par le pénétrateur a ét ervé pendantois) le temps nécessaire estimé pour

gu'une fissure se propage qu'a rupture. Le @able.2 montre quil n'y a pas de
changement sur le diameé I'empreinte pendamtpériode de 30 jours, donc pas de

retour élastique aprés S.

Tableau 5.2:Variation du diametre de I'empreinte en fonctiortetaps

Jours

Diametre
(mm)
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5.3. Etude de l'usure sur le flanc de la dent
5.3.1 profile de l'usure

La figure 5.2 montre le schéma d'évolution du iprdé l'usure d'un flanc de dent
aprés 680000 cycles, pour une roue tournant darseuinsens. Au départ, l'usure ronge le
matériau au niveau de la ligne de contact. Au fua enesure que la dent travaille, l'usure
avance doucement et surement en s'élargissantisiemplplus sur la surface de contact jusqu'a

usure finale. La progression de l'usure contingguia arrét de la machine.

Flane de ~nntact initi

Flanc de contact aprés usure | >

L{Lf]
Figure 5.2 : Schéma de I'évolution dq/L'HSU\ée observée suathe d'une dent tournant dans
un seul sens )

Figure 5.3: Photographies de 2 roues dentées apres usudeniss
a) Rotation dans 2 sens [d) Rotation dans un seul sens
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On voit une nette différence entre les flancs dasxdoues. Dans le cas de la rotation
dans un seul sens, la dent subit la charge touphurséme coté. La dent dans ce cas montre
de la résistance sur le flanc de la dent exposéotude la dent d’engrenage, conséquence

'usure se propage en profondeur et aussi venelexae la dent.

Dans le cas de la rotation dans les 2 sens, lardeait la charge pendant un certain
nombre de cycles dans un sens ce qui la déformeldanéme sens et puis quand le sens de
rotation change, la dent se libere d’abord pouéfermer dans I'autre sens. Ce changement
de sens de rotation expose les deux flancs dertaaéusure. Néanmoins l'usure vas en
profondeur de la dent et beaucoup moins vers lgxci€eci est du au retour élastique de la
dent & sa position initiale quand il ya changengentotation générant un profile de dent sous
forme de cloche, Figure 5.4. Il faut noter quedateur de I'u@ans la roue tournant dans 2

\
sens est inférieure. ,,x
/ﬁ\\

a) Roue en 2 sens de rotation[3]
—.b) Roue en 1 seul sens de rotation

5.3.2. Compétitivité de l'usure et la fatigue

Nous rappelons que I'objectif de ce travail estideelopper une technique de mesure
des vitesses de fissuration de fatigue sur lessrdantées en PAG6.

Cependant, I'exposition de la roue a un phénomemepmpagation de fissure,
implique automatiquement l'usure de la dent, ceduit un phénoméne complexe qui integre
une compeétitivité entre le phénomeéne d’usure ptdpagation de la fissure. Conséquence, le
systeme s’arréte de fonctionner soit a cause deifdy soit a cause de la rupture de la dent
suite a la fatigue. Ainsi, nous ne pensons pa®dissle phénomeéne d'usure de la fatigue
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puisqu’ils peuvent se développer dans les mémmditoans de services.

Pour cela, nous avons introduit des entailles dadents de la roue. La position de
I'entaille selon le flanc de la dent, ainsi quepsafondeur sont choisies de maniere a tirer le
maximum d’informations sur une méme roue. Il faappeler que quand 2 roues dentées
s’engrénent, il ya 3 roues dentées qui particigeoet engrenage, la premiére s’engage, la
deuxiéme est & sa charge maximale efT4® dégage (voir Figure 2.1). Donc les dents qui
ont été entaillé sur la roue de 19 dents sontcégsad’'un moins de 3 dents. La position de
I'entaille est choisie en fonction du diameétre ptiim et la profondeur de l'entaille, en
fonction de I'épaisseur de la dent. La figure Blastre un schéma des entailles qui sont

introduites sur la dent d’'une roue dentée; la damfprésentant la dent seine sans entaille.

Le suivi de I'usure sur-une roue dentée & 19 davets 3 dents entaillées a différentes

positions du flanc de )a\ nt, a été révélateunentre qu'il est intéressant d’analyser le

comportement en fatigue.\; )

En effet, le profil du flanc de la dent seine apusure ne rassemble pas a tous les
profiles des dents dans lesquelles une entaill@&#&mm de profondeur a été introduite. Sur
la dent 2 ou I'entaille est située sur le sailleld dent au dessus du cercle primitif, 'usure a
éte plus importante et a effacé I'entaille desplesmiers cycles et le profile de l'usure rejoint

celui d’une dent sans entaille (dent 1) aprés 3Xbdycles, Figure 5.6.
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Den2**

Figure 5.6: Phénoméne de compétitivité de l'usure et de lguatsur les roues dentée * apres
375000 cycles, I'entaille a disparu générant un enprofil de l'usure sur les dents 1 et 2 **
dent 2 avec entaille avant essai de fatigue &
N

Sur les dents 3, 4 ou I'entaille est au dessou e primitif, dans le creux de la
dent, le comportement de l'usure est autre. Il \s:e? que l'entaille joue un réle
prépondérant dans la retardation de l'usure. gyte par le fait que quand la dent recoit
la charge normale maximale, la force tangerQeI W& provoquer une rotation de la partie
supérieure autour du fond de I'entaille, |gur Létte rotation va alléger le phénoméne
d'usure sur les dents 3 et 4 mais en ¢ k7961 gya surtout favoriser la propagation de la
fissure. La Figure 5.8 montre I'effet nta'ﬂbr I'évolution de l'usure sur un flanc de dent.

Dans le cas du flanc avec entaille, ¥usure s'egpggée loin de l'entaille avec moindre

importance que sur dent sans ille.

YA

Figure 5.7 Schéma de principe de compétitivité entre l'ustila fatigue
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Profil Initial
Profil Initial

Profil Usé
Profil Usé

, @
5.3.3. Evolution de l'usure /]\\>
5.3.3.1. Effet du sens de rotation . \®)

o
Dans cette section nous présentons Ie%ltdlévdmtion de l'usure sur une dent
. . ANy . .
sans entaille travaillant dans un sens de derniers seront comparés aux travaux
menes antérieurement sur une roue dégﬁmij' matdamutournant dans 2 sens. [3]. Pour

T\
reconnaitre les dents nous adoptons//@féllatim:imte Rsr pour la roue qui travaille dans

un sens de rotation epkk pour la r<§ ui'travaille a double sens.

La Figure 5.9a illustre | ortement a l'usuge (U pour usure et 59 correspond a

la valeur moyenne de la dur ‘'une dent samdlerttavaillant suivant un sens de rotation.

S
La courbe suit une allur J&gﬁ le, rapide au d§padu'a 25000 cycles ou la perte de poids
est de 0.055 grammesf\%s devient linéaire jasde’ 2 millions de cycles ou la perte de
poids s'est multipliée par 6 atteignant 0,33 grasih@llure de la courbe suit alors une loi du

type linéaire donnée par I'équation 5.1.

Urisr= 0.0002N + 0.001 (5.1)

En comparaison avec les résultats antérieurs §BJuise roue qui a travaillé suivant 2
sens de rotation, on observe que l'allure des esutlusure est pratiquement la méme. Bien
gu'au niveau du profil, on distingue une netteédédhce, il reste que l'usure évolue de la
méme maniére et avec le méme taux. Cette différesicévidente puisque dans nos travaux,

4 dents de la roue utilisée présentent une entdledte derniére retarde l'usure et donc
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globalement en terme de perte de poids, on retroeivetard sur la courbe d'usure.

nous avons jugé utile d'arréter les essais a mhat® millions de cycles pour ne pas abimer le
bon fonctionnement de la machine. L'allure de larloe est donnée par I'équation 5.2.

Urpsr = 0.0002N 0.0076 (5.2)
Si on enléve le deuxieme terme alors I'équationeteva sous la forme de 5.3.
URDSR: 0.0002N (53)
/,'ff\\

0.6 S
—-#-—RISR Uosk = 0. oocml -0.0076

0.5 - —*— RDSRI3]

perte de poids (g)

0.1 7

0 500 x Q 1500 2000 2500 3000

bre de cycles x1000 (N)

Figure 5.9a:Effet du sens; fotation sur la perte de poidgidass de roue en PA66
R1SR: Roue@@{l ens de Rotation, RDSR: Roue a B&sris de Rotation [3]

87



Clapitre 5 : Analyse des résultats d'usure et de fatigue dessoues en Polyamides

o
o0

—— RDSRI3] y = 0.000N- 0,004
R?= 0,971

e
BN |
Il

— 2~ -R1SR

@
Il

(gertegle cges. gum)
EEN N

y = 0.000N + 0.006

0.2 ~ R2=0.9581
0.1 ~
0 ¥ T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2’5'913 3000 3500
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Figure 5.9b : Effet du sens de rotation sur la perte o(é cotesldets de roue en PA66
R1SR: Roue a 1 Sens de Rotation, RDSR@\R&oue a B@&dis de Rotation [3]

5.3.3.2. Effet de la dureté

Comme il a été signalé dans la r[ub[ﬁq?uéi)SZ lessaentées qui sont offertes dans le
marché ne sont pas identifiées et ‘s‘ph'g\\\xenduesnnﬁm On peut les distinguer par leur
couleur 'Blanc' et 'blanc cassé' et Ra?ia‘ﬁ/ormeréux des dents. Les roues en BLANC ont
une dureté moyenne de 59. 0 C, et sont identifpzesles lettres £, et les roues en
BLANC CASSE ont une duret: r?oyenne de 53,4 HRE) (it une différence de 6,4 HRC.
Cette différence est Iargem@sufﬂsante pour neordeux allures des courbes d'usure. La

Figure 5.10 illustre cette ence est montre tps roue en BLANC sont nettement mieux

résistante a l'usure que les roues en BLANC CASSE.
La loi de comportement de l'usure sur la roue emdlcassé, équation 5.4, est tres
significatif par rapport a I'équation 5.3.
Ws=0.0014N + 0.0667 (5.4)

L'usure dans les roues moins dures (53 HRC) ésisplus rapide que l'usure dans
les roues plus dures (59 HRC). On peut que dansolgamides plus la dureté est grande plus

la tenue a l'usure est importante.

Pour mieux cerner la problématique, il serait ie$éant de trouver la tracabilité des

deux types de roues. Il est fort possible quedas en BLANC CASSE Sont fabriquées a
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partir de matiere recyclée ce qui demandera un&ctEaisation pour comparaison avec les

roues d'origines.

1
097 7 Uss=0.0014N +0.0667 T RISRSS
0.8 2 O RISR53
_ 0 R* =0.9687
3 O 7 1
3 O
S 06
S 05
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t 04
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Figure 5.10:Effet de la dureté sur I'évolutiqrt'\f;k?j‘hsuremum dent de roue en Polyamide

[\\7 /‘/;‘
5.3.3.3. Effet de I'entaille et de sa position sue flanc de la dent

\
\

Dans la rubrique 5.3.3, nous kéyoj)s montré la ctithyi& entre l'usure et la fatigue

quand il s'agit d'une dent avec er ile. Le ph#ge est trées complexe et c'est pour cette

raison que dans cette rubrique; \{s ne nous ss@me qu'au phénomene d'usure observé sur

les dents avec entaille. Qu re dents caractéridegue roue. Une dent seine sans entaille

identifiée par BRsg, UNE d%hiéillée dans la sailligs§) une dent entaillée juste au dessous

de la ligne médiane du di \étre primitifzgspet enfin une dent entaillée dans le creux de la
dent Dyso (Nous rappelons que le chiffre 59 identifie laedéren HRC du matériau donc

respectivement nous auronssg) Doss, Dssz et Dysz pour la dureté HRC 53). Dans ce cas,
l'usure est observée sur chaque dent en mesurpetté&ade cote au moyen du pied a module.
La perte de poids ne peut pas étre effectuée ppreda pesée se fait sur la roue dentée
entiere. Les Figures 5.11 a et b, montrent lesbasud'évolution de l'usure sur les flancs des

dents de roues.

L'effet de I'entaille sur l'usure est bien illégrsur les Figures 5.11 a et b. Quand il
s'agit d'une dent saine, l'usure est rapide. Utailiende 1 mm sur la saillie de la dent est tres

vite rattrapée par l'usure et ainsi on obtient Brma vitesse d'usure c'est qu'on voit sur les
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dents 1 et 2. Quand l'entaille est en bas de tee lilgédiane c'est-a-dire juste au dessous du
cercle primitif de la roue, l'usure est retardées @Gesures confirment les observations faites
sur les profiles des dents et montrent bien qumaitie supérieure de la dent subit un moment
de torsion due a la charge tangentielle avant rdieer la roue engrenée, dans son

mouvement. L'effet des propriétés du matériau st indicatif sur la qualité des roues

utilisées dans ce travail. En effet on voit biere guus le matériau est dur plus il résiste a

l'usure. Sur les 4 dents observées sur chacunmdes, on voit que l'usure est comme a été
dit auparavant 7 fois plus rapide sur les rouesirétd inférieure que sur les roues a dureté
supérieure. En effet, les essais sont allés jusjuélions de cycles dans le cas des roues a
une dureté de 59 HRC donnant ainsi une usure @rom et dans le cas des roues a dureté

de 53 HRC, les essais la machine s'est déclengirés &80-000 cycles avec une usure

. Y
maximale de 0,75 mm. z\\\\\
XY
)
0.45 - \i}i,ﬂ//
04 (a
T 035 |
Tf’ 0.3 |
% 0.25 |
% 0.2
£ o015 |
& o1 (a) Roue en Blanc
0.05 - :: \\ ) 59 HRC
o L ‘ — ‘ ‘
0 500 \Sil @ 1000 1500 2000

~—_nombre de cycle x 1000 (N)

perte de cotes ( mm)
o
IS
Il

(b) Roue en Blanc Cassé
0.1 | 53 HRC

0 100 200 300 400 500 600
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Figure 5.11:Effet de I'entaille et de sa position sur l'usutendlanc de dent en Polyamide
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5.4. Analyse de la fissure de fatigue dans une deshé roue en Polyamide
5.4.1. Faciés de rupture

Le facies de rupture d'une roue a dureté de 53HRCrelevé apres 680000 cycles
sous charge constante. La Figure 5.12 montre ladaia surface du faciés qui se compose
d'une entaille (grossiere et fine), et d’'une zomepdopagation de la fissure et d’'une zone
fragile.

Cette figure est obtenue a partir de la supelposide 15 images prises apres un
méme nombre de cycle, avec le méme grossisseElEnmontre le principe de propagation
de la fissure par fatigue. La fissure se propagaréir de I'entaille fixe, en décrivant des
plages formées d'arcs de cercle dont le centré¢ ay dond d@lg zone fragile sur la ligne

(7 \ o
médiane. N
A charge constante les arcs de cercle secé@eﬁjﬂmb en plus jusqu’ a la zone
AN/

fragile. Il semble que la roue montre beaucoup p(l@srésstance I'extérieur que sur les
parties externes de la dent. Ceci s’explique g@t@ug Ia matiere glisse et se déforme vers

les régions ou il y a le moins de résistance eft e d’'une maniere continue, formant les

\/‘

plages de fatigue. Il faut noter que Ientaljlefaﬁe e long de la dent c'est ce qui a favorisé
A

A\ \//
cette maniére de se propager. AR\

Pré-entaille

Limite de la lame

- Propagation par fatigue

Rupture fragile

Figure.5.12 Faciés de Rupture et Zones de Fatigue

Comparativement a un facies de rupture sur une eletcier, les plages de fatigue
progressent plus rapidement au centre qu’aux rek&é de la dent. La Figure 5.12 montre
un faciés de rupture d’une dent de roue en acjefl [laut noter que les sites d'initiations sont

a l'intérieure de la dent et s'élargisse au fua emesure que la fissure avance. Cependant
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guand la fissure est le long de I'entaille, leggptade fissures avancent de l'intérieur vers
I'extérieur. La zone de rupture finale est treg \dtteinte dans ce cas, laissant dire que le
polyamide est plus résistant a la fatigue a causeces propriétés élastiques. Mais
certainement, il s'use plus rapidement.

i B~ =
Zone de rupture finale

Zome de rupture Amorces T . 3
Ligne d"amorc

Figure 5.13: Faciés de rup ‘une dent en acier [5]
Q FPost-ruptumn en
ton Eatimaes

Entaille fissurs Front A4 arret

Figure 5.14: Faciés de rupture dans un acier [6]

La comparaison des deux principes de propagatisriiskures de fatigue montre que
la denture en PA66 est plus résistance a la fatigusque la zone de rupture fragile est
atteinte tardivement, elle est constituée de madn20% de faciés de rupture.

Par contre pour les aciers, la zone fragile foB&éo du facies de rupture, ce qui
permet a la fissure d’attendre cette zone plusiespént. La Figure 5.15, montre le schéma de
principe de la propagation de la fissure par fatigans le Polyamide et dans l'acier.
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Entaille b | a
o &W/
Propagation m
par Fatigue

Figure 5.15 :Comparaison de faciés de rupture entre deux dents
a) dent en acier, b) dent en Polgangic

=
&
5.4.2 Trajectoire de la fissure de fatigue X
La propagation d& fissure est suivie sur les extk\(-;@tes de lasedroite de la dent,
a l'aide du microscope. L'essai de fatigue estrrotepk@ys les 125000 cycles

La roue est démontée, nettoyee, se@gxz@ane digttallé sur microscope pour
C

observation. La Figure 5.16 montre la tr L mropagation de la fissure suite au

phénomeéne de fatigue. ﬁ /\)7
N

<3

Profil Usé de la
dent juste avant

Fin d'initiation de la
fissure par fatigue

Propagation de la
Fissure par fatigue

(d

Orientation de la Fissure

Instabilité avant sur la dent avant rupture

Rupture Finale

Figure 5.16 Trajectoire de la fissure par fatigue dans urré da polyamide.
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Au départ, la fissure par fatigue démarre du foedl'dntaille sur une distance de
0.06mm ce qui présente une phase d'initiation ptigue. Puis elle dévie de 30° de sa
trajectoire pour rentrer dans une phase de projpagafe comportement est couramment
observé en fatigue mais avec une déviation del4bfissure continue a se propager jusqu'a
une certaine longueur de 5 mm ou le phénomene mewistable. Une nouvelle déviation
montre que la charge appliqguée est devenue tropriarde créant ainsi une perturbation dans
la propagation qui méne vers la zone de rupture goe voir la dent s'arracher brusquement.
Il faut notre que cette trajectoire est obtenueharge constante pendant tout I'essai. La
rupture brusque de la dent a été néfaste pourskerag de transmission par engrenage. En
effet, lors du démontage de la roue, on a obsene& Iqj{fc%e intermédiaire a denture
hélicoidale, une dent s'est briser. La Figure Hluigtre Ies@ts provoqués par la rupture

brusque due a une propagation de fissure par atigu )

\
)

N/

N
\// O\

re des dents

Morceau de dent Arrache par fatigue  Roue intermédiaire ~ Pignon

Figure 5.17: Dégats provoqués suite a une rupture par fatigudaddent de pignon en
polyamide
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5.4.3 Analyse des longueurs de fissure en fonctidn nombre de cycles

La propagation de la fissure de fatigue est supae prises de photographies sur
microscope en fonction du nombre de cycles (valrique 4.4.2). Les essais sont arrétés
tous les 125000 cycles pour démonter la roue @idparer pour observation sous microscope.
Chaque image du microscope est cadré avec le méous,fla méme position et surtout
repérée avant de l'enregistrer. Chaque photograghiiespond a une mesure. Les mesures
ont été effectuées avec un agrandissement de gl@danoyen du Logiciel Motic images La
Figure 5.18, montre un exemple de mesure de laagaipn de la fissure. La zone 1
représente la longueur de la fissure qui assodenigueur de I'entaille plus l'initiation de la
fissure par fatigue. Cette zone est tres diffiaildétecter, voir méme impossible car le fond de

la fissure ne peut pas étre vu a un agrandsse@@eﬁhﬂs Mals une fois que la fissure
se propage, la fissure devient de plus en plug e¢tbn péul\}jlstlnguer les différentes phases
de propagations. Les images sont superposeesss&mﬁent de maniére a pouvoir évaluer
la propagation de la fissure, comme Im%rge;nt Mes 1, 2, 3 et 4 correspondant
respectivement aux longueurs intermédiaires/| meSmeez, & et a. La longueur finale a, de

RN

la fissure est déterminée en calculant la somme/aﬂmeurs intermédiaires et puis vérifiée
\\ //‘

une fois que l'image compléete de la | ﬁssuriej eseral® par superpositions des images

he |
Zone 1, &=1,1mm

intermédiaires. /(

&

a= ataptagtay “eg
x@ , &=1.4mm *

)/ Ane 3, &231mm ’

Zone 4, &3.89mm

Figure 5.18:Exemple de Mesure des Longueurs des Fissures papgsition d'image sur
une dent en polyamide
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Nous rappelons que I'objectif recherché dans lsuneedes longueurs de fissures
est de tracer la courbe longueur des fissures fanetion du nombre de cycles, N. Comme il
a eté montré dans la rubrique 5.3.3, il y a contipi#éé entre usure et propagation de fissure
en présence d'entaille sur les dents et la projoagae la fissure n'a lieu que sur les dents qui
ont été entaillées au dessous de la ligne de daedngrenage c'est-a-dire au dessous du
diameétre primitif de la roue. A cet effet les réatd de fatigue ne concerneront que les dents 3
et 4.

La Figure 5.19 illustre les courbes de propagatiena fissure dans deux dents de
la méme roue dentée avec creux arrondis, en PAG@te 53 HRC). Les deux dents sont
repérées 3 et 4 mais avec des entailles situéaslel@neux de/sﬁents respectivement juste au
dessous de la ligne de contact et au fond du créaﬂenﬁ/g\éu\%u%lt une propagation rapide et
s'est cassé aprés 680000 cycles. Ceci ne peuk)pﬁsmgr que les vitesses de propagation

sont plus rapides quand la fissure démarre a pmftla\llgne médiane. Néanmoins quand on

ement la méme jusqu'a 375000 cycles.

O

t plus de vitesse pour la dent D353

voit l'allure des deux courbes, la propagatio

A partir de ce nombre Il'allure change complef(\am ‘

pour atteindre une longueur de, mqqm apres 6259€lescpendant que la longueur
a attient 3,6 pour la roue D453. La F};fure 5, Rﬁsﬂe la variation de la longueur de la fissure

Aa et démontre bien que les varlatloﬁs _sont pluoitaptes sur la dentsE; que sur la dent

Dss3 La variationAa représente da ¢ ifférence entre la longueur destaire et la longueur

initiale de I'entaille. Ceci peut ”/Tre “pliqué ayoints:

&

1) le moment de rotat%r ~igure 5.7) est plus impurtpuand l'entaille est proche de la

ligne de contact. E f“\‘ et, le polyamide est ttasté-plastique et subit facilement des

déformations par rapport aux roues en métal.

2y La forme de la dent: une dent qui présente un rajarondi dans son creux pour
réduire la concentration de contrainte résiste mguiune dent sans arrondi Figure
5.20. Ces résultats sont en parfaite harmonie de®crésultats données dans la
littérature Huseyin Imrek [4] et par les travaux 8e SENTHILVELAN and R.
GNANAMOORTHY [7].
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Figure 5.19:Evolution de la flssu}}\suﬁﬂes dents de roue eGPA

D3 et D4 sont les dents 3 é{\él\g rla roue (53 HRC
N
(@

Longueur de la Fissure Aa, (mm)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Nombres de Cycles, N

Figure 5.20:Evolution de la variation de la longueur de ladigx\a, sur les dents de roue en
PA66 D3 et D4 sont les dents 3 et 4 pour la roBeHRBC)
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Avant rupture

Apres rupture

| S %»f

Figure 5.21:Effet de la forme de dent sur la propagation destaire de fatigue
a) dent avec arrondi au creux et au pied large
b) dent sans arrondi au creux et au pied large
c) dent avec arrondi au creux et au pied étroit [7]

X\

Pour mettre en évidence l'effet de I'arrondi, /\kons pris une roue avec des
creux de dents sans arrondi au pied large (Flgmiabai/éj}ee dans la gamme HRC 53 et
nous avons effectué des essais de fatiges resultats\mgmrent que contrairement a la rou
avec des creux arrondis, la fissure de fatigu g&e@plus rapidement dans une dent avec
entaille au creux que dans une dent avec e%p du diamétre primitif. La Figure 5.22

illustre I'évolution de la longueur de la rf(é}ma onction du nombre de cycles, et la

Figure 23 montre I'évolution de la varlayon ueur de la fissure en fonction du nombre
de cycle. >
9
8 1 —e— RCSAD153
= —2--RCSAD253 /[

&6 - X
o i\

25 -

0

7

o4 . . .

3 —

gQ _

c

o

21 4

0 | | | |

0 200000 400000 600000 300000 1000000
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Figure 5.22:Evolution de la fissure sur les dents de roue avegx sans arrondi en PA66
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Figure 5.23 Evolution de la variation de la longueur- dgﬁﬁre Da, sur des dents de roue
avec des en creux sans arr@n@ en PA66

propagation de la fissure. En effet plus la. forrhqadad de dent est large plus les vitesses de
\

fissures sont longues. Cependant la FlgureE@mm gu'une premiére analyse des vitesses

de fissuration de fatigue sur les derfts de roueséds. Une meilleure estimation doit étre

complétée par l'analyse des tau de fissurationsNdan fonction duAK, I'amplitude du

facteur d'intensité de contrami;e,{{xdernler duie déterminé, c'est I'objet de la prochaine

e des vitesses derfitions de fatigue dans les dents de roue.
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Figure 5.24 Evolution de la longueur de la j@%SuTe"sur rouescayeométries différentes du creux
AN/ )

des dents (D353 et D453 avec creux a;rféﬁ\rqqﬁé/y pied larggSR1 et RCSA2 avec  creux

sans arrondi  avec pied large) @\

5.4.4 Analyse des vitesses de fiss
=

sex de fissuration sur le féex dents de roue en polyamide

iration par faig

L'analyse des vite
>

e pensait. En ddfempétitivité qui existe entre le phénomeéne

n'est pas aussi simple qu'o
d'usure et la propagation:f““ la fissure demanderéfifexion trés aigues sur le phénomene.
Dans la littérature, on ne trouve pas de travauxoqti traité les vitesses de fissuration par
fatigue en utilisant comme éprouvette une roue &enta major partie des travaux sont
effectués en utilisant des éprouvettes standanos 8EN (single edge notched) ou CTS
(compact tension specimen). L'analyse des vitesiesfissuration s'est basée sur les

formulations standards de la mécanique de la ragdarticulierement I'équation (5.5) [8]:

AK = As. (ma)2Y (5.5)

Ou: DK est I'amplitude du facteur d'intensité de conteain

Ds est 'amplitude de la contrainte appliquée
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a est la longueur de la fissure ; Y est le factkuforme

Le calcul deAK nécessite une analyse de la forme de la géondiria dent en
présence d'une fissure et particulierement en pcésd'un phénoméne d'usure. La Figure
5.25 illustre une présentation schématique de riaptexité de la forme de la dent. D'une part
la forme de la dent n'est pas homogene sur les dictions X, y et z. Donc on peut estimer
les dimensions de la dent en adoptons B commeuadgela dent, L hauteur de la dent et W
la profondeur jusqu'a laguelle peut se propagemaximum la fissure. De méme pour la
longueur de la fissure, dépend de la propagatiola diengueur initiale de I'entaille a0, de la

propagation de la fissure de fatigue af et dehgleur de l'usure au. Ainsi la longueur finale

de la fissure se présente selon I'équation (5.6): AN
//?“‘\\ D
A=(a0+af)-au VNN (5.6)

N\
Figure 5.25:Schéma de principe pour le calcul&l€ sur une dent de roue.

Il est évident que le schéma présenté sur la Figuté pour le calcul d&K, ne
répond pas aux normes de calcul &€ données par la littérature. A cet effet, nous ne
pouvons pas nous prononcer sur les vitesses derdigs en fonction de\K, et nous
suggérons que l'étude soit plus appréhendée ainver a une méthode de calcul. Cette

rubrique est justement une partie importante desipérspectives
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Conclusion générale

Conclusion

Cette étude a été effectuée au niveau du labogat®BMI, mécanique des matériaux et
maintenance industrielle et a pour but de mettreeemre une machine d’essai de fatigue des
roues dentées en polyamide et de développer ummigee de mesure des vitesses de

fissuration. Les conclusions de ce travail sonnéénées ci-dessous :

1. Le banc d'essai de propagation de fissure parulatge compose d'un moteur
électriqgue qui transmet sa puissance de 1, 2 KWhahouvement de rotation a
250 t/min a un pignon en PA qui fait I'objet d'é@prette d'essai, a travers un
systeme d'engrenage. Le pignon s'engréne avecaurenne dentée solidaire
d'une cuve qui recoit une charge de 9kgs, repree@ar 1/3 de linge et 2/3 d'eau
avec détergent. Le rapport de transmission er&mgieon est la couronne est de
19/132. @

2. Les essais de fatigue sont menés sur deS\de"nigrnMp, présentant des entailles
\/Z

qui ont été réalisées sur une fraiset e;% commamherlque avec une fraise 2-

tailles & bout sphérique de dlametr&de .8mm. pbtanir une fissure pointue, un
coup de lame a été rajouté au“fond‘ de la fissunacane des dents entaillées est
comprise entre deux dents sames \La positionea¢allle sur la dent est repérée

par rapport au diametre prlmltu‘/de la dent; saiét creux de la dent.

NS
3. La propagation de/;l\f\‘\‘fl‘%sure est suivie par obsemrvamicroscopique. La

technique consiste er une prise successive de graptiies de la fissure aprés

[~

interruption de I'essaitous les 125000 cyclessuecession des images donnent la

longueur de la: issure totale avant rupture deelat.d

4. Le comportement a l'usure d’'une dent tournant ercyote a un sens de rotation
montre que l'allure de la courbe est lin€aire jugdarrét de la machine et révele
une durée de vie de 2 millions de cycles. Comparatent avec les résultats de la
littérature, l'allure reste la méme. Cependantsda cas d’'une roue qui tourne en
un cycle a 2 sens de rotation, la durée de vie ad&ngas est plus grande

puisqu’elle atteint 3 millions de cycles.

5. L’existence d’une fissure dans une dent introdnitphénomeéne de compétitivité

entre l'usure et la fatigue. En effet 'usure esinthante quand la fissure est dans
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la saillie de la dent mais elle est réduite quandidsure est dans le creux de la
dent.

6. La présence d'une entaille dans la saillie de lat dsst tres vite éliminée par
l'usure et pratiquement pour une entaille de 0.7, melle disparait a la fin de

I'essai.

7. La présence d'une fissure dans le creux impliquenament de rotation autour du

fond de fissure favorisant la propagation de lsuiie et retardant l'usure.

8. La dureté joue un réle important. En effet, plusniatiere est dure plus l'usure est

moindre. L’'augmentation de la dureté de 6HRC proeogne résistance a l'usure

//,\
de 3,5 fois. ‘/;m\\\)
9. La propagation de la fissure sur une dent de fm%eepte une phase d’initiation
N/

hY

par fatigue et une phase de propagaﬂor(emmarqwmwtjewatlon de 30° a 40°
/

jusqu'a la rupture. Ce comportemenjzesthonfomuelal des autres matériaux
SN
notamment métalliques. NN

M
- \\ )
N

\
10.La fissure évolue rapidement, ﬁuand I'entaille estspdu diamétre primitif que

guand elle est au fond du cféuxde\fa dent. Ce odeipent est contraire a celui

\ /

trouvé dans les métaux. \Qn//estlme gue les défarnmatplastiques sont trés
importantes a cause U matériau et de la géomedriéa dent. Les dents en

s

la saillie et large dartseux.

polyamide sont fine

11.Par rapport a | e défaillance par usure, la rupttwee dent par fatigue est
dangereuse ca}{::::l e peut provoquer la rupture beuskputres roues impliquées

dans le systéme de transmission.

12.La technique proposée dans ce travail est accept@®pendant, une grande

attention doit étre apportée au niveau de l'intatihun de I'entaille.
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PERSPECTIVES :

Le banc d’essai qui utilisé dans ce travail a dodeg résultats fort intéressants .il
reproduit fidelement le comportement a l'usureada fatigue des dentures de roue en

polyamide puisque les conditions d'essais soneseel

Ce pendant, il reste beaucoup a faire pour amélerece banc, et la méthode de

traitement des données a savoir:
v" L introduction de I'entaille sur une dent

v' Le prélevement de la longueur de la fissure plakadition (un microscope
métallographique permettant de detecter {a moinmmagation de la
fissure.)pour des essais de laboratoire,! rl%ﬁitaﬁ convivial d'utiliser, le

banc d'essai proposé dans la I|tterature (Flgﬁbe l.
e /\\ 2/

v' Pour analyser les vitesses d@prophgﬁtlon desrefrssnu est judicieux des
\/Z
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