N

N

Analyse et modélisation du comportement des liaisons
cannelées — Mise en place des bases d’un outil
d’assistance a la conception
Adrien Barrot

» To cite this version:

Adrien Barrot. Analyse et modélisation du comportement des liaisons cannelées — Mise en place des
bases d’'un outil d’assistance a la conception. Mécanique [physics.med-ph]. INSA de Toulouse, 2006.
Francais. NNT: . tel-00136499

HAL Id: tel-00136499
https://theses.hal.science/tel-00136499
Submitted on 14 Mar 2007

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00136499
https://hal.archives-ouvertes.fr

L’Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse

Numéro d’ordre : 852

THESE

Pour obtenir le grade de : DOCTEUR DE L’INSAT

Discipline : Génie Mécanique
Présentée et soutenue publiquement par

Pierre BARROT
Le 24 novembre 2006

Analyse et modélisation du comportement des liaisons
cannelées - Mise en place des bases d’un outil d’assistance

a la conception

JURY
M. Jean-Yves COGNARD Professeur a ’ENSIETA, Brest Rapporteur
M. David DUREISSEIX Professeur a I’Université Montepellier 2 Rapporteur
M. Jean GUILLOT Professeur a ’INSA de Toulouse Président

M. Emmanuel MERMOZ  Docteur, Ingénieur Groupe Eurocopter, Marignane =~ Examinateur
M. Manuel PAREDES Maitre de Conférences a I’INSA de Toulouse Codirecteur
M. Marc SARTOR Professeur a ’'INSA de Toulouse Directeur






REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier vivement M. Marc Sartor et M. Manuel Paredes pour la confiance
qu’ils m’ont accordée ainsi que pour leur encadrement, leurs nombreux conseils et leur
soutien constant tout au long de cette these.

J’adresse ma reconnaissance a M. Jean-Yves Cognard et M. David Dureisseix qui
m'ont fait l'honneur d'étre rapporteurs de la these. Pour cela, ainsi que pour leurs
commentaires sur mon mémoire, je leur exprime ma profonde gratitude. Je remercie
M. Emmanuel Mermoz d'avoir accepté d'étre examinateur de ma thése, apportant ainsi un avis
industriel sur le sujet. Je remercie également M. Jean Guillot d’avoir accepté de présider le
jury de these.

Je remercie tous les chercheurs, enseignants et membres du personnel du laboratoire
LGMT et de I'INSA pour leur amitié¢ et leur aide pendant ces trois années de these.
Notamment les membres des équipes Cosam et Mmf avec qui j’ai pu partager de nombreux
bons moments.

Cette theése est dédicacée a ma femme Christine, qui m’a supporté dans les moments
difficiles et sans qui ce travail n'aurait sans doute jamais commencé ni abouti.

Cette these n’est pas dédicacé a un certain Recteur d’une Académie lointaine, qui a
tout fait pour que je ne puisse pas la terminer dans les trois années imparties, a toutes les

personnes qui dénigrent le fait de vouloir faire une thése alors qu’on est agrégé.

Je termine par un grand remerciement & mes parents ainsi qu’a toute ma famille.






Sommaire

SOMMAIRE
NOMENCIATUTE. . ..o e e 1
Introduction GENErale. ... ... 4
1 PRESENTATION DES TYPES DE CANNELURES ET DE LEURS UTILISATIONS.......... 4
2 GENERALITE SUR LE DIMENSIONNEMENT .....ccttiiiiitieieeiienieeiesieenieeeeeieenee e 8
3 DEROULEMENT DE L ETUDE .....eeiutiiiiiiieiiieiie ettt 9
Chapitre 1~ Bibliographie sur les cannelures................oooiiiiiiiiiiiiiiiiii 11
1.1 DESCRIPTION DES PHENOMENES .....c..oiiiiiiiiiiiiiiiiiesieeie et 11
1.1.1  Comportement AXiAl ..................ccccueieueeeiuieeiiieesiee e 12
1.1.2 Comportement radial .....................ccccoceeviiviniiiniiiiiiieiiieeeeee 30
1.1.3  Comportement des dents ................ccoocueeeciaviieiiieiieieiieeieee e 36
1.2 EXPLOITATIONS DES MODELES : FRETTING ET FATIGUE .......ccccceiviiiniennnne. 37
1.2.1  DEfinition du fretting............cccovvveieiieiiieiiiaieeieeeiee e 37
1.2.2  Le fretting appliqué aux cannelures..................cccoeeveevcueeeiieeenceeennenanns, 39
1.2.3  Conclusion sur I’étude du fretting................cccccecevviniiniiiviniiniicnenn 42
1.3 INORMALISATIONS ...cuitiiiteiieeiteenieeeteestee st esiee st e e e sneeneeseneereesareeneesaneenne 43
1.3.1  Normalisation frangaiSe.................ccocvueeeievieeiiiesieeieecieeeie e 43
1.3.2  Normalisation GmeériCaine...................cccccocoeaicuiiiianiiiiieiiiiieee e 46
1.4 CONCLUSION ...ttt ettt st e s 49
Chapitre 2 Etude de la pression et découpage de I’analyse du comportement d’une
CANMNEIUTE. ..ot e 51

2.1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L’ANALYSE EXPERIMENTALE DU CONTACT ... 51
2.1.1 Mesure durant le chargement ....................ccccccooveivciaioiiiianiiieeeeen, 52
2.1.2 Mesure avant et apres le chargement ................ccccccoevveeeieneeaceeeneeennn, 53

2.2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L’ANALYSE PAR ELEMENTS FINIS DU CONTACT

ET CHOIX DU MODELE ...uuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiieee e e e e e e eeeeaeeeeeeeeseeaasnnneeeseeeeenns 55
2.2.1 Les modeles EF dans [a [THErature .............cooeeeieeieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeaeaen 56
2.2.2  Confrontation des différents codes de calculs..................ccccccoevurnni... 57

2.3 PRESENTATION DU CHAMP DE PRESSION POUR LES DIFFERENTS TYPES DE

CANNELURE ET DECOUPLAGE DE L’ETUDE DU COMPORTEMENT



Sommaire

Chapitre 3~ Comportement radial..............oooiiiiiiiiii e 61
3.1 MODELE ELEMENTS FINIS DE REFERENCE .......cooiiiiiiiiiiiiienieeeieeeee e 61

32 ETUDE DES MODELES ANALYTIQUES DE CONTACT 1D ..cooiiviiiiiiiieiiiiiieiiinn, 63

3.2.1 Méthode se basant sur des surfaces irrégulieres .................c.cccoceueeunn.n.. 63

3.2.2  Meéthodes se basant sur des surfaces parfaites .................ccccoceueeveuveennne.. 64

3.3 MISE EN PLACE D’UN MODELE DE CONTACT RADIAL ADAPTE AUX

CANNELURES A FLANCS EN DEVELOPPANTE DE CERCLE ......ccccevveieneienieenenne 66
3.3.1 Modele de Sackfield ....................cccccovvviviiiiiiiiiiiiieiieeeeceee e, 66
3.3.2 Modeéle de GoryacheVva..................cccccocveeeiiieiviiieeiiieiiieeeie e 69
3.3.3 Adaptation possible du modeéle choisi...................ccccccooviaviiiiiininnn. 72
3.4  DEFINITION DE LA PROCEDURE DE CALCUL POUR LA DETERMINATION
ANALYTIQUE DU COMPORTEMENT RADIAL ....c.cevtieuieniieienienieenreeiesieenieeneene 72
3.4.1 Détermination de la pression radiale...................ccccoccveviviveniiieencnaann.. 73
3.4.2 Détermination des déplacements des dents................ccc.cccceevviveencrenannne.. 76
3.4.3  Définition de I’angle d’inclin@ison ................c.ccccccceovveivianciiicenenn, 89
3.4.4 Détermination de la rigidité des dents ...................cc.cccovvvevciniiinnnnnnnn. 90
3.5  RESULTATS ET VALIDATION ....cccutiiiiiiiiiiiieiieniieie ettt 90
3.5.1 Adéquation entre les résultats des modeles analytiques et EF 2D .......... 90
3.5.2  DIESCUSSION ..ottt e e e et e e e enaaaeeens 93
3.6 CONCLUSION ...ttt e 95
Chapitre 4  Comportement axial.............ooiiiiiiiiiiii e 97
4.1 INTRODUCTION ..ottt 97
4.2 MODELE ELEMENTS FINIS TRIDIMENSIONNEL ......cccociiiiiiiiiiiiiiiicieeicee 98
4.3 COMPARAISON DES RESULTATS EF A DES MESURES EXPERIMENTALES ......... 99
4.3.1 Présentation du banc d’eSSai ................ccccocoiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiece 100
4.3.2  Résultats issus du banc d’esSai .................ccccccevviiviiiiiiiiiiiiiaieice 102

4.4 DETERMINATION ANALYTIQUE DU COUPLE PAR LE MODELE DE TATUR - ORAIN

.................................................................................................................... 107

4.4.1 Etude du modeéle Tatur - Orain dans le sens traversant ........................ 107
4.4.2  Exploitation du modele de Tatur - Orain.............ccc.ccccoevevveecveennnenn. 113
4.4.3 Extension du modéle Tatur - Orain au cas du sens non traversant....... 117
4.5 DETERMINATION DU COUPLE PAR LA METHODE DE BLANC ........cccceevenee. 120

4.5.1 Mise en place du modele de Blanc................ccccccccvevvcieiciieniiiannnane, 120



Sommaire

4.5.2 Comparaison des résultats entre le modele Tatur - Orain et le modeéle de

BIANC ... 125
4.5.3 Exploitation du modeéle de Blanc ..................cc.cccccevvviiiiiiianiiaeann. 125
4.6 CONCLUSION ..ottt ettt ettt e 126

Chapitre 5  Développement d’une maquette d’outil d’Assistance a la conception d’une

[HAISON CANMEIEE. ...\ttt e e 128
5.1 INTERFACE DE L OUTIL D’ ASSISTANCE ...cevviiiiiiiiiiiireeeeeeeeeeeiareeeeeeeeeeeennnees 128

5.1.1 Interface de définition de la cannelure ..................cc..ccccovvvveveencnnannn. 129

5.1.2 Interface de lancement des calCUls..................ccccocvvveveiiiiniiiieniieannnaan, 130

5.2 ALGORITHMES DE CALCUL .....uuuiiiiiieieeeeeiiiiireeeeeeeeeeeintreeeeeeeeeeesssssseeeaesesanans 132

5.2.1 Description du Programme .................cccccceeeueeieaneeaieeieeeeeeeeeseeeeens 132

5.2.2  Exemples d’appliCAtion.................ccccoovvuviviiiieiiiieiiieeeiieeeee e 135

5.3 CONCLUSION ....uuttttiieieeeeeeeiiteeeee e e e eeeeeitaeeeeeeeeeeeeetanreeeeeeeeeeeetsareeeaeeeeseenaaneees 139

Chapitre 6  Etude complémentaire sur I’influence du débordement des dents.............. 140
6.1 INTRODUCTION : INSUFFISANCE DU MODELE 1D.....ccoviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 140

6.2 DEFINITION D’UN MODELE ETENDU .....uuutuiuiuereeeeruseseesssssesssssssssmssnsenssennnnnnne. 143

6.3 EXPLOITATION NUMERIQUE DU MODELE ETENDU........cuuuvuiiieeeeeeereeeeeeeennnnnnns 151

6.4 IDENTIFICATION DE LA RAIDEUR GLOBALE EQUIVALENTE A PARTIR DES

MESURES SUR UNMODELE EF 3D ..o 155

6.4.1 Détermination de Cyobtenu par EF3D ..................cccccccoeiiiiinnn. 155

6.4.2 Calcul de I' et de I" a partir de Cppr (2).....ccovevoioeeciioieeceie, 157

6.4.3  Discussion sur l’allure de la raideur globale équivalente, Cyrr (z)...... 160

6.5 (6/0) (@) 51615 (6) TR 162
ConClusioN GENETALE. . ...t e e e e e, 163
R ETENCES. ..o oo 166
Liste des travaux publi€s. ... .....oiiuiiii i e 169
ANNEXE Lo 170
INORME FRANGCAISE ...ovttiee ettt ettt et e e e e e et e e e e e e e eaaaaeee s 171

NORME AMERICAINE ......uututuuuteteeueeeeeeseseeeseesessesesssesesesesaseseeeseeseeneeenereeaee—.——.—————————— 172
Geéneéralité sur 1a NOFME AIMEGTICAINC. ............oueeeees e 172

Tables des différents facteurs et valeurs admissibles.................c.cccccceeveenn.n. 172



Sommaire

ANNEXE Ll ..o e 176
ANNEXE LI ..o e e 180
MISE EN PLACE DU CHARGEMENT SOUS FORME DE CONTRAINTE .....ccceeeiniveerniieennne 181
OBTENTION DU COUPLE ISSUDUMODELE EF ..o 182

MELhOAE PAT PIESSION ..o 182

Meéthode par ElEMents fOrCes.............ccuvoiiiiiiiiiiiiiiiiiaiieae et 184

Confrontation des deux procédeés préSentes.................cccoccevveevcraneeaceeenneeennn. 185



Nomenclature générale

NOMENCLATURE GENERALE

Cette nomenclature regroupe les notations les gbusent employées au cours de
cette thése pour les chapitres 3 et 4 concernantdenportements radial et axial de la
cannelure.

Longueurs

Noms Descriptions Unités

a Demi-longueur du contact le long de I'axe curvikgn m

c Demi-longueur du contact le long de I'axe m

d Longueur curviligne ou les forcég etf," sont appliquées m

he, he Hauteurs de la dent de 'arbre et du moyeu au riceud

R R Hauteur de la dent de I'arbre et du moyeu ou lesefd® etf," sont
nerq’ Tinterd | gppliquées dans la directign

hp Hauteur de la dent sur le rayon primitif m

L Longueur totale du contact dans la directzon m

|a m Distance entre les rayons de téte et de fondatos bt cas de I'arbre et
& du moyeu

2 m Distance entre les rayons de fondation de I'arbckianoyeu et le point
merq*intera | o[y les forcedy’ etfy" sont dans la direction

a Distance entre le rayon de fondation de I'arbrie @oint ouM?7, est
appligué dans la direction

m Distance entre le rayon de fondation du moyeu poiet ouM{', est
appligué dans la direction

Distance entre le rayon de fondation et le rayamigf dans le cas de
I'arbre et du moyeu

3

Distance curviligne entre le rayon de commencerdertontact et le
nceud k

Longueur du trongoh

Longueur totale du contact dans la direction

Coordonnée curviligne

Coordonnée curviligne au nceud j

3133|133 3

Epaisseur curviligne de la dent sur le rayon de bas

Coordonnée suivant la hauteur de la dent m

Distance entre le nceud k et le précédentl klans la directior

3|3

Distance entre le noelcket le précédenk - 1 dans la directior

Coordonnée suivant la largeur de la dent m

N[ [X[X[x|&w|n ||

Coordonnée suivant la longueur de la cannelure m
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Rayons et Diamétres

Noms Descriptions Unités
Dint Diamétre intérieur de I'arbre m
Dp Diametre primitif de la cannelure m
Ro Rayon de téte de l'arbre m
Ry Rayon de base de la cannelure m
Rext Dext | Rayon et diamétre extérieur du moyeu m
Ri Rayon de téte du moyeu m
R Rayon au nceud k m
Rmoy Rayon moyen des dents de la cannelure, équivalersyan primitif m
Ree Rayon fondation de I'arbre m
Ri Rayon de fondation du moyeu m
Angles
Noms Descriptions Unités
a Angle d’inclinaison d’'une dent par rapport a I'autr rad
#°(z), ¢"(z) | Angles de rotation de I'arbre et du moyeu a laisaat rad
#;. ¢, |Rotations dans le troncdrau nceud i de 'arbre et du moyeu rad
G x Angle de contact incluant I'angle de la dent rad
Angle entre I'axex et la droite passant par le centre de la canneture
g%,8™ |lintersection entre le diamétre primitif et lerflaen contact rad
respectivement de l'arbre et du moyeu
6. Angle de la force de contact avec la presgi(s) rad
7 Angle de pression de la dent rad
@* Angle de pression de contact au noeud k rad
B Angle de la force de contact avec la press(s) rad
Forces, moments et pression
Noms Descriptions Unités
Co Couple par unité de profondeur et par dent N
Cext Couple extérieur transmis par la cannelure Nm
F Force appliquée sur le flanc de la dent N/m
fo.fq" | Force appliquée sur le segmenteyl'arbre et du moyeu N/m
M Couple appliqué sur le flanc de la dent N
a
k"ﬂrﬁ(zz)) Couple dans I'arbre et dans le moyeu a la section z Nm
Mg, M | Moments de flexion de I'arbre et du moyeu au nceud k N
M{,M{" |Couple dans I'arbre et le moyeu d'un tron¢@u noeud i N
p(s) Pression suivant I'abscisse curvilighau nceud i Pa
p(x) Pression suivant I'axe radial de la dent Pa
Pm(2) Pression moyenne suivant la longueur du contact Pa
Pmax Pression maximale suivant I'axe radial de la dent Pa
p?, p" |Pression radiale équivalente de I'arbre et du moyeu Pa
V.72, V" |Effort tranchant au nceud k de I'arbre et du moyeu N/m
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Sections et inerties

Noms Descriptions Unités
Ax Constante dépendant gestp m‘/N

vl Module de rigidité
G% G" |Module de cisaillement de I'arbre et du moyeu Pa
E® E" |Module d'Young de I'arbre et du moyeu Pa

aym Moments quadratiques polaires des dents de I'attde moyeu ou 4
lo™lo M{.et M{, sont appliquées m

121" Moments quadratiques polaires de I'arbre et duanoy m'

X Constante de Kolosov m*/N
S& S™ | Surface de I'arbre et du moyeu @i et V" sont appliqués m?
S Surface cisaillée respectivement d’'une dent dérdéet du moyeu m2

Autres
Noms Descriptions Unités
A Constante dépendant de k et des propriétés mat@iagyeométriques de N
la cannelure
A Constante dépendant de k et des propriétés mat@iagyeométriques de N
la cannelure
B Constante dépendant de k et des propriétés mat@iagyeométriques de N
la cannelure
Cy Valeurcaractéristique de lagidité des dents de la cannelure N/rad
K Constante géométrique fonction des propriétés matéet géométriques mit
de la cannelure
kS, k™ | Coefficients correcteurs de I'arbre et du moyeladeompression
Kqiis Coefficient correctif du glissement
K2 k™ Coefficients d’influence de la rotation de la fotida pour I'arbre et pour

' le moyeu
ke k" | Coefficients « section modulus » de I'arbre et chyeu
Kt global | Matrice de rigidité du trongon Nm/rad
Ko, K™ |Rigidité de la partie arbre et moyeu du tronton Nm/rad

Ki g Rigidité d’une moitié de trongon Nm/rad
a4, 6:" |Rotation de la fondation des dents de I'arbre enhdyeu rad
Gyovale | RoOtation globale de corps du moyeu rad
m Module des dents m
Uglis Déplacement orthoradial créés par le glissemerg Barore et le moyeu m
ug;,ug; | Fléche issue du cisaillement respectivement dbriaet du moyeu m
U Uy, | Fleche issue de la flexion respectivement de l@girdu moyeu m
u,u;’ | Déplacement au niveau du rayon primitif issue deokapression m
v;‘ﬁs,v(_;r,‘iS Déplacements radiaux créés par le glissement tabsd et le moyeu m
Z Nombre de dents de la cannelure







Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Pour introduire le travail qui est développé dans ce mémoire, nous consacrons
quelques pages a la description des différents types de cannelures existants et de leurs
utilisations. Chaque type présente des particularités au niveau de son comportement
mécanique. Ces spécificités sont a la base de certains choix que nous serons emmenés a faire,

particulierement au chapitre 3 concernant le comportement radial des cannelures.

1 PRESENTATION DES TYPES DE CANNELURES ET DE LEURS
UTILISATIONS

Dans un grand nombre d’assemblages mécaniques, 1’emploi de simples clavettes
permettent de lier en rotation un arbre avec un moyeu (exemples : poulies, roues dentées) et,
ainsi transmettre un couple. Toutefois, 1’usinage d’une ou de plusieurs rainures dans 1’arbre et
I’ajustage de la ou des clavettes dans celles-ci constituent un travail toujours délicat. De plus,
I’endommagement des clavettes se traduit par I’augmentation du jeu dans les rainures de
I’assemblage, ce qui crée en dynamique des efforts parasites, souvent a l’origine de la
destruction de la liaison. C’est pourquoi les clavettes sont utilisées lorsque le couple a
transmettre reste faible. Pour des couples plus importants 1’utilisation de cannelures est plus
appropriée. Leurs avantages sont multiples. L’usinage est plus facile a réaliser en utilisant par
exemple le brochage. La précision de [’usinage permet aussi de diminuer nettement le risque
de jeu dans la liaison et enfin il y a une augmentation significative de la section utile de

[’arbre.

Il existe deux types de cannelures différentes présentées en Figure 1 : les cannelures a
flancs paralleles et a flancs en développante de cercle. Il est aussi d’usage d’associer a ce type

de liaison les dentelures rectilignes et les axes dentelés pour petites commandes.



Introduction générale

Cannelures en développante de cercle

Cannelures a flancs paralléles

Dentelures rectilignes

N

Dentelures petite commande

Figure 1 Les différents types de cannelures et dentelures

La cannelure a flancs parall¢les est essentiellement employée lors de transmission de
puissance de faibles vitesses pour des systémes développés en petites séries comme le montre

la Figure 2 pour une boite de transmission de marque « Belt ».

Figure 2 Boite de transmission « Belt ».

En effet de par sa géométrie (Figure 3), elle se révele étre moins résistante et plus

bruyante qu’une cannelure a flancs en développante de cercle.
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Moyeu

Arbre

Figure 3 Géométrie de la cannelure a flancs paralléles

La désignation employée pour ce type de cannelure est: Zx d X D, avec Z le nombre

de dents, d et D sont des diamétres de fondation et de téte de 1’arbre, visible sur la Figure 3.
La cannelure a flancs en développante de cercle est une application indirecte des
engrenages a flancs en développante de cercle. La Figure 4 est une illustration représentant sa
géométrie. La désignation utilisée dans cette theése est Z X m, avec Z le nombre de dents, m le

module.

Figure 4 Géométrie de la cannelure a flancs en développante de cercle

Elle permet des vitesses de rotation et des couples importants, comme dans les boites de

transfert d’hélicoptére ou d’engins de chantier. La Figure 5 en est une illustration.
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Figure 5 Systéme de direction d’un tracteur

Les dentelures rectilignes sont employées pour la réalisation d’assemblages fixes ou
bloqués pour lesquels la précision du centrage et de 1’ajustement peut sans inconvénient étre
inférieure a celle obtenu par I’emploi de cannelures a flancs en développante de cercle. Ainsi
les dentelures rectilignes sont utilisées essentiellement pour des petites transmissions de
puissance, comme la transmission du couple en sortie de boite de vitesse de voiture vers les

roues. Leur géométrie est représentée Figure 6.

Figure 6 Géométrie de dentelures rectilignes
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Sortie
cannelée

Figure 7 Boite de vitesse de voiture

Finalement les axes dentelés pour petites commandes permettent le calage angulaire
d’un organe de commande dans plusieurs positions. Souvent les petits leviers de commande
en sont équipés.

Notre travail de thése étant lié au dimensionnement des cannelures lors d’une

transmission de puissance, nous n’étudierons pas les axes dentelés pour petites commandes.

2 GENERALITE SUR LE DIMENSIONNEMENT

La liaison cannelée, grace a sa géométrie offre aussi la possibilité de transmettre un
torseur d’effort quasi complet, assimilable a une liaison glissiére. Cependant sa principale
fonction est de transmettre un couple, ainsi les autres forces et moments transmis par la
liaison sont alors considérés comme des parasites.

Le dimensionnement d’une cannelure s’effectue en émettant un certain nombre
d’hypothéeses simplificatrices qui peuvent se révéler trés ¢loignées de la réalité des résultats
obtenus expérimentalement ou en faisant appel a des études plus approfondies comme la
modé¢lisation par Eléments Finis. Pour la plupart des applications industrielles, le
dimensionnement donné par les normes suffit et 1’accouplement ainsi dimensionné remplit ses
fonctions. Ceci est dii au fait que la méconnaissance du comportement de tels systémes
mécaniques est palliée par un surdimensionnement au travers de coefficients de sécurité.

En revanche, pour des applications pointues et beaucoup plus contraignantes, par
exemple dans le domaine de 1’aéronautique (transmission de puissance de turbines ou
turboréacteurs...), les normes se révelent limitées et des ruptures de piéces qui ont pourtant

¢té dimensionnées dans les regles, peuvent étre observées. Le probléme vient essentiellement
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du fait que la modélisation initiale utilisée pour le calcul utilise une hypothése forte qui
consiste a dire que la pression de contact sur les ¢léments de 1’assemblage est également
répartie sur toute la longueur de la clavette pour les assemblages clavetés, et sur toute la
longueur de la dent pour les éléments cannelés, ce qui n’est pas vérifi¢ en réalité. Si les
différentes normes concernant les cannelures sont similaires en ce qui concerne la définition
géométrique, on remarque que les formules de capacité de charge (transmission de couple) et
de contraintes sont plus ou moins précises d’une norme a 1’autre, méme si les hypothéses sur

le comportement mécanique restent identiques.

3 DEROULEMENT DE L’ETUDE

Cette étude concerne 1’analyse du comportement des cannelures lorsqu’elles sont
soumises a de la torsion pure. Dans le monde industriel actuel, la nécessité de dimensionner
rapidement est devenu primordial. Au départ d’une collaboration avec un industriel
aéronautique, nous avons voulu développer un outil d’aide au dimensionnement des
cannelures qui soit rapide et qui ne fasse pas appel a des modélisations lourdes sous Eléments
Finis. Pour cela nous avons développé une méthode analytique, qui est exposée dans ce

mémoire.

Le premier chapitre propose une étude bibliographique traitant uniquement des
cannelures. A travers les publications, nous présentons les divers comportements d’une
cannelure, suivi d’une analyse d’un phénomeéne d’usure : le fretting. Enfin une présentation

des regles de dimensionnement des normalisations courantes est faite.

Le deuxiéme chapitre traite de 1’analyse du contact entre les flancs des dents en
contact afin d’obtenir un champ de pression. Apres une investigation bibliographique des
¢tudes expérimentales ou numériques du contact, nous exposons 1’allure du champ de
pression présent sur les flancs des dents pour les différents types de cannelure. Nous en

déduisons alors la possibilité de découpler I’analyse du comportement global d’une cannelure.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation du comportement radial d’une
cannelure. Aprés une analyse de modeles analytiques déja existant, une méthode entiérement
analytique est développée pour des cannelures a flancs en développante de cercle. Cette

méthode est validée en s’appuyant sur des résultats issus de modeles EF.



Introduction générale

Le quatrieme chapitre présente une méthode analytique décrivant axialement le
comportement d’une cannelure. Au cours de cette étude, des expériences ont ¢été nécessaires.
C’est pourquoi une partie de ce chapitre expose la conception, et I’exploitation d’un banc
d’essai. Enfin, nous proposons une validation des mode¢les analytiques déja existants. Nous

présentons aussi une extension de ces modeles a un autre cas de chargement.

Le cinquieme chapitre décrit I’ébauche d’une maquette d’outil d’assistance a la
conception de cannelures, objectif du travail de thése. C’est le bilan des deux précédents

chapitres.

Un sixiéme chapitre est motivé par l’objectif d’améliorer le modele analytique
décrivant le comportement axial. Nous montrons que le modele analytique développé au
chapitre 4 ne permet pas de représenter fidelement toutes les géométries et nous proposons un
nouveau modele. Un paramétre clé est plus particulierement étudié : la rigidité des dents. Ce

travail reste une analyse ou nous proposons quelques pistes de réflexions.

Pour terminer une conclusion dégageant les perspectives et développements futurs de

notre travail, est présentée.

En annexe, il est possible de retrouver des tableaux décrivant des coefficients utilisés
dans la normalisation américaine. Nous présentons aussi une étude de 1’influence d’un film
entre deux dents sur la répartition de la pression en contact. Enfin une troisiéme partie
consacrée a la mise en place du chargement dans les modeles EF 3D et I’exploitation des

résultats des modeles EF 3D pour obtenir la distribution du couple a travers une cannelure.
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CHAPITRE 1 BIBLIOGRAPHIE SUR LES CANNELURES

Ce chapitre présente les connaissances relativgscaannelures que nous avons pu
capitaliser menant une étude bibliographique. Nanalysons tout d’abord les phénomeénes
existant au sein d'une telle liaison sous un charget de torsion pure. Pour cela des
modeles expérimentaux, Eléments Finis et analygigoat détaillés. Ensuite nous présentons
une exploitation possible de ces études pour rgsoud probleme important dans une
cannelure : le fretting. Enfin nous décrivons bdment les normalisations francaise et

américaine et nous mettons en évidence leurs lacune

1.1 DESCRIPTION DES PHENOMENES

Au regard de la littérature, le comportement d’'sseamblage cannelé apparait comme
complexe. La plupart des écrits signalent de fovesations au sein de la liaison pour de
nombreuses caractéristiques mécaniques : tramsfabuple, contraintes, pression de contact
sur les dentelures.... Cette non-uniformité se regautravers I'étude du comportement dans
deux directions principales. Il s’agit tout d’abatd comportement axial de la cannelure, qui
permet de connaitre la répartition de la pressiencantact le long de la cannelure, des
contraintes, et donc du transfert de couple déréavers le moyeu ou inversement. Ensuite il
s’agit du comportement radial de la cannelure guimet, dans cette direction, I'analyse des
distributions de contraintes et de la pressionaigact.

Enfin pour pouvoir modéliser le comportement d'waenelure, par exemple au sein
d'un ensemble dynamique, il est important de cdmmda raideur de la liaison. Une
modélisation de cette raideur globale est propgs#e Blanc dans les Techniques de
I'Ingénieurs [Blanc, 2000].

Notons que dans la littérature, et donc dans cpitthala charge considérée rentre par
un coté de la liaison et sort par I'autre, commentntre la Figure 1-1. Le cas ou la charge
rentre et sort du méme coté est fréquent dans reenmdustriel. Pourtant il n'a pas donné

lieu, & notre connaissance, a des publications.
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MoyeL

Figure 1-1 Schéma du sens traversant de la puissanc
1.1.1 Comportement axial

1.1.1.1 Modeles EF

> Analyse des modéles Eléments Finis

Une étude par Eléments Finis met assez facilentreévielence le phénomeéne de non-
uniformité au sein d’'une cannelure et plus parigcament celle de la répartition de pression
de contact le long des dents. La suite de ce pgvhgrprésente quelques résultats significatifs
relatifs a la répartition de la pression de con&ale la distribution de contraintes obtenues
par simulation numérique. A travers ces différerétegles, seules des cannelures a flancs en
développantes de cercle ont été exploitées.

Tjernberg [Tjernberg, 2001] présente une étudecdaaintes de cisaillement en pied
de dent a l'aide d’'une simulation par calcul Elétadfinis. Ce travail est réalisé dans le but
d’obtenir une méthode analytigue permettant deveown transfert de couple régulier a
travers la cannelure. La position axialest mesurée a partir de I'extrémité du contactrmem
le montre la Figure 1-1, qui représente schématigu la configuration adoptée.

La Figure 1-2, qui décrit la contrainte de cisailent en pied de dent selon Tjernberg,
montre que cette contrainte de cisaillement vaeendniére importante en fonction de la

position axiale, mais surtout qu’il existe un fgradient en bout de dentelure.
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700 -
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300 -
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Contrainte de cisaillement en pied de dent [MPa]

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0

Position axiale x [mm]
Figure 1-2 - Contrainte de cisaillement en pied ddent en fonction de la position axiale
[Tjernberg, 2001]

Des résultats comparables sur la contrainte déllemmant sont présentés dans une
autre étude menée par Lestral.[Leen, 2000].

Adey [Adey, 2000] réalise une simulation sur desnedures hélicoidales a 18 dents.
Le chargement est introduit par un ensemble d'efftangentiels appliqués sur la périphérie
de I'extrémité du moyeu, créant ainsi un couplextrémité de ce moyeu (non représenté) est
immobilisée dans la direction axiale. La Figure I¥dntre les conditions aux limites
imposeées a I'arbre, I'extrémité gauche étant tatale immobilisée.

Figure 1-3 Arbre du modele de Adey [Adey, 2000]

La Figure 1-4 illustre les zones et les distribosiale pression de contact obtenues,
révélant la non-uniformité des champs de pressiomment suivant I'axe de la cannelure.

Pour étudier la répartition de chargement dans sserablage cannelé, Leen et son
eéquipe [Leen, 2000] ont aussi développé un modEld_& geéométrie est visible sur la Figure
1-5.
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Figure 1-4 Détail du maillage de I'arbre et visuakation de la pression de contact
[Adey, 2000]
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Figure 1-5 Géométrie du modéle EF de 'assemblagarmelé (développante de cercle).
Définitions des cotes x et z, et des dimensionset &. [Leen, 2000]
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Cette étude propose quatre maillages différentsoatact dent intérieure / extérieure,
du plus simple (maillage 1) au plus raffiné (ma#ad), et cinq points de mesure (A-E) des
pressions de contact le long du flanc des dentsKiQtire 1-6), le point C étant proche du

rayon primitif.

Applied torque

N 17
S
piieasdied,

24

\ V]
N

77

N

(1[] 5‘

[[77
4L/
Lt

= 0, \ 5 %
7 il i
5&;;},’;"‘“\\\“\’ l”'llll/,

N2 R i |

- llll.'..ll\\‘ 'l‘ll'.

ne2 n°3 n°4

Figure 1-6 Section du modeéle EF de I'accouplemenagnelé, avec les points de
calcul au contact et 4 niveaux de discrétisation fen, 2000]

Le maillage 4 en z=0 et z z ast affiné afin de mieux observer les phénoménes

existant aux bords de la cannelure (Figure 1-7).
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Figure 1-7 Maillage n°4 de la cannelure externe [Len, 2000]

La Figure 1-8 permet une comparaison des résukats des 4 maillages pour la
répartition axiale de la pression de contact adsiemée. Les résultats aux points A et E
présentent une singularité due aux arétes viveéteret pied de dent, ils n'apparaissent donc
pas sur les graphes.

Remarque : les abscisses x et z et les dimensj@tsgasont définies Figure 1-5.
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Figure 1-8 Répartition axiale de la pression de caact adimensionnée en B, C et D le
long de 'axe et pour différents maillages [Leen,@0]
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La répartition axiale semble étre peu sensiblefinésse du maillage adopté et cela pour
chacun des trois points présentés. Aux extrémizés( et z = al), il apparait des pics de
pression. Selon le maillage, la valeur de ces p&ge. En effet, alors qu’en théorie cette
pression est infinie comme nous le verrons plus (phénoméne de « punch »), la pression
aux extrémités obtenue par modélisation en Elénmfenis atteint une valeur maximale qui
est d’autant plus importante que le maillage estdirs les bords.

Il est clair que ces grands maximums de pression laords du contact sont
particulierement déterminants pour la rupture ¢igd@ des cannelures et probablement aussi
pour l'usure, ceci dépendant bien sOr des changglsqaées et du champ de contraintes dans
le matériau. C’est pourquoi des chercheurs ontetelet mettre en place des expériences
permettant de valider les résultats obtenus aweEllEments Finis.

» Confrontation des modeles EF et des expériences

Afin de vérifier que les modéles EF fournissent desultats dignes d'intérét, il est
conseillé d’établir des comparaisons entre ces tasdartuels et des expériences. Elles sont
cependant difficiles a mettre en place dans leecdds cannelures, ce qui explique le peu de
publication qui existe sur ce sujet.

Adey [Adey, 2000] établit une comparaison entreréssiltats concernant la contrainte
de cisaillement en pied de dent donnée par la siionl numérique d’'une part et ceux
obtenues par des expériences dautre part. Cesriexpgs consistent a mesurer les
contraintes a 'aide de jauges de contraintes danmmemier temps (Figure 1-9), puis, dans un
second temps, a mesurer ces mémes contraintes hptoéfasticité (Figure 1-10). Une
photographie de 'ensemble cannelé étudié en plastiiété est visible Figure 1-11.

08
06 ,-". -
oA~ =

01— #

HORMALISED TORSIOHAL STRESS

o 5 11 15 an i el 35 40 44 50
AMIAL POSITION
— 3DEBE
oe0 STRAIN GAUCE
Figure 1-9 Contrainte de cisaillement : comparaisomntre la simulation numérique et les

mesures par les jauges de contraintes [Adey, 2000]
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Figure 1-10 Contrainte de cisaillement : comparaiso entre la simulation numérique et

les mesures par photoélasticité [Adey, 2000]

Figure 1-11 Ensemble cannelé [Adey, 2000]

Les résultats obtenus confirment I'inégalité dedpartition des contraintes le long de
la denture. lls mettent en évidence la présenateds gradients importants de contrainte, un
a chaque extrémité de la cannelure. De plus ilstraonune bonne corrélation entre les
résultats donnés par la simulation numérique etresures effectuées avec les jauges de
contraintes et par photoélasticité.

Ceci démontre tout I'intérét de simuler numériquetrae tels assemblages afin de les
dimensionner le plus correctement possible ou defiaré les résultats des modeles

analytiques.

1.1.1.2 Modéles analytiques

Afin d’essayer de prédire le comportement des dane® il est possible d’évaluer
analytiguement la répartition axiale du coupleoleg d’'une cannelure. Cette partie a pour but
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de dresser un bilan des diverses études analytijeast a décrire la répartition axiale du
couple. Notons qu’il existe une relation directérerne transfert du couple de I'arbre ou du
moyeu (et donc la distribution du couple dans chaales deux piéces) et la variation selon
I'axe de la pression de contact au niveau des dentu

> Travaux de Volfson

Volfson en 1982 [Volfson, 1982] réalise une étudela pression maximum que peut
subir une dent de la cannelure a flancs parallesr cela, une cannelure soumise a de la
torsion est prise en compte dans la méme configaraue celle présentée a la Figure 1-1,
c'est-a-dire lorsque les efforts traversent la ehme de part en part.

La répartition de la pression de contact par I'appe des méthodes d’Eléments Finis
est alors écartée a cause du codt trop élevé penemune telle analyse (document écrit en
1982).

Par étapes successives, et en posant des hypothésks répartition radiale de la
pression, Volfson cherche a obtenir la pressionatgact dans la direction axiale. Pour cela,
il met en évidence l'importance du réle du rappbes moments quadratiques polaires du
moyeu et de I'arbre. Deux configurations sont atoaiées 1% << 1M oul®*>>1"et1?=1", en

notantl™ etl® les moments quadratiques polaires respectifs diemet de I'arbre.

- Dansle cas ol >>1"oul® << ™

La distribution de pression obtenue met en évidenee seule une extrémité de la
cannelure travaille (longuely) et qu’il existe des zones a pression nulle corlemaontre le
diagramme Figure 1-12. En trait pointillé est rapréé la pression moyenne le long de la
cannelure en supposant d’'une part une réparatéhalegparabolique de la pression et d’autre
part une répartition uniforme axialement. En tcaibtinu, apparait la distribution réelle selon

Volfson.

Figure 1-12 Diagramme des pressions issues de lasion (1% >>1" ou 1% << ™)
[Volfson, 1982]
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Volfson considére dans cette configuration querésgion maximale atteint 3,5 fois la
pression moyenne. Aucune explication n’est propgs&enettant de savoir comment ce
diagramme a été trouvé. Selon Tjernberg [Tjerndi2d@,1] d’autres chercheurs ont trouve des

résultats similaires, mais aucun n’explique la fade les obtenir.

- Dans le cas olf =1™,

Cette fois, le chargement est transféré par lex @xtrémités des dents. Il existe
encore une zone a pression nulle comme le montt@a¢gamme Figure 1-13. Il est possible
de retrouver sur ce graphique en trait pointilléptassion moyenne et en trait continu la
répartition de la pression selon Volfson. Dans es, de coefficient de concentration
permettant d’obtenir la pression maximale est @yl a 2,5.

Figure 1-13 Diagramme des pressions issues de lasion (1% =1™) [Volfson, 1982]

» Travaux de Tatur et Tjernberg

La distribution axiale du couple a suscité l'atmmtde Tatur [Tatur, 1969]. Son
approche, développée pour des cannelures a flamafigbes, peut étre également employée
pour n'importe quel genre d'accouplement canneiéeftet aucune hypothése a propos des
dents n’est posée durant son étude. Contraireméalfson qui impose a priori un coefficient
de concentration de répartition, cette étude débterma répartition axiale du chargement sans
hypothese ni sur un modele de répartition radialsun un coefficient de concentration de
contrainte.

En prenant une configuration identique a celle gmé&e en Figure 1-1, Tatur propose
de calculer le couple transmis(x) du moyeu a l'arbre le long de la direction axialdl
définit tout d’abord un coupl&x(x) présent dans l'arbre et un aulvk(x) présent dans le
moyeu, a la positiox. Ainsi a chaque sectiox le couple total transmis qui est constant et
égal aCey vaut My(x)+ My(X). Il est alors possible de mettre en place une ioelaqui
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gouverne la répartition du couple le long de I'exetenant compte de la rigidité des dents. Le
modéle schématisé Figure 1-14 conduit a I'équationante :

dM, (%) _

m(x =—2

= G[4(3-9,( 3]
Avec
m(x): moment transmis par unité de longueur depuisntgreu a l'arbre dans la
section d’abscisse
Ma(X) : moment sur l'arbre a la sectign
@1(x) et @(x) : angles de rotation du moyeu et de I'arbre &tignx,
$.(X) = 4,(x=0) - j M09 et g, (1 = g, (x=0) - j M209 g,
Gl GZ'Z
G1, Gz : modules de cisaillement du moyeu et de l'arbre,
I1, I2: moments quadratiques polaires respectivement dyemet de larbre. lls
représentent les caractéristiques géométriques digitlité en torsion de ces deux
éléments. lls correspondent aux caractéristiquiséals couramment en torsion pure.
lIs supposent donc que les contraintes de cisalhemnt une forme linéaire.

Cy : valeurcaractéristique de fagidité des dents de la cannelure.

Raideur

Avant chargement Apres chargement
Figure 1-14 Schématisation de 'ensemble cannelénsidéré par Tatur

En remplacant I'expression des angles de rotatiors d&quation dem(x), Tatur
obtient :
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d’M,(%) _ [ My(¥ _ M(%
o [ Gl Gl

Finalement il en déduit I'expression Mk(x) comme étant :

B sinhx S B
M,(x) =C,,|1-+(1-coshL) | —— - C,, coshx+-—=; C
2( ) ext|: az( ) SinhL az ext az ext
Ml(x) = Cext - MZ(X)
_ G, _ 1 1 - .
Avec f=—"—,a= |C| —+ etL la longueur de la liaison cannelée.
1‘]1 Glll GZ' 2

Cys est un parametre qui joue un rble primordial désmscomportement d’'une
cannelure. C’est pourquoi, Tatur a cherché a obtencoefficient de maniere expérimentale
mais aussi de maniere analytique.

a) Calage expérimental

Une fois lem(x) défini, un coefficient d’irrégularité longitudihde la distribution des

efforts,K(x) est alors introduit :

K(X) :M

Avec
M,y moment par unité de longueur pour une distrilbutie pression uniforme :
May = CexlL,
Cext . couple appligué en entrée de I'arbre.

L’équipe de recherche a mis en place un essai iex@étal pour mesurdf(x) ainsi
que le parametr€,. Quatre jauges de contraintes sont ainsi posiéiesirsur la peériphérie
extérieure de la cannelure en chacune des seprsedécrites sur la Figure 1-15. La valeur
du couple introduit est lue a I'aide des résultis jauges de la section 0-0. L’exploitation
des mesures sur les sections I-1 a VI-VI permetiéfnir K. Les valeurs d& sur la section
V-V et VI-VI servent a déterminer une valeur moyerpourCy. C’est cette valeur qui est
exploitée pour obtenir une courbe ‘théorique’ Ki). Les résultats sont présentés sur la

Figure 1-16.
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Figure 1-15 (a) Accouplement cannelé, (b) Coupe tnaversale, (1) Moyeu, (2) Arbre
[Tatur, 1969]
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Figure 1-16K(x) : Fonction de la distribution du couple le long dd’accouplement
cannelé, déterminé expérimentalement (petit cerclat théoriquement (courbe)

[Tatur, 1969]

b) Approche analytique

Apres avoir obtenu expérimentaleme®y, Tatur en propose une formulation
analytique. Elle est élaborée en considérant lgdadéments dus a la flexion et au

cisaillement. La rigidité des dents trouvée expéritalement est alors 2,9 fois moins
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importante que la valeur calculée. Ensuite, afirdéierminer une valeur plus précise, Tatur

met en place une autre équatiorGjedont voici I'expression :

_ m,
S s s 6
2 sh+b 4 rsm rsa
dav D2 d2

Avec
My Moment par unité de longueur pour une distrilbbutie pression uniforme,
Gsh+b . déplacement total d’'une unité de longueur du matade I'arbre cannelé sur un
diamétre moyen sous contraintes de flexion et si@l@ment dans chaque corps de la
cannelure quand le coupbe(x) est transmis. Ce déplacement a été obtenu a lde
mesures expérimentales,
&s1 . déplacement du pied de la dent d’'une unité dgueur du moyeu

_ m,(Dof+ D)
* 271G, d, (D -Dj)’

Ors2 . déplacement du pied de la dent d’'une unité dgueur de I'arbre

8o =2,
2nG, d,,

day : diamétre moyen de I'accouplement canrtgl;é=%( D,+d,-2f),

D, : diamétre de téte de I'arbre,
D; : diamétre de téte du moyeu,

f : hauteur du chanfrein de la dent de 'arbre.

Selon Tatur, la valeur d€y obtenue a partir de cette formulation améne une
dispersion de 12% par rapport a la valeuCg®btenue par calage des essais expérimentaux.
c) Conclusion
Finalement des études du modéle de Tatur réaliesjernberg [Tjernberg, 2001]
prouvent que le modele décrivant les couples lgylde la cannelure, sous certaines
conditions, méne a des résultats satisfaisani galeur assignée a la rigidité des dents est

appropriée.
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> Travaux d'Orain

Orain [Orain, 1976] en 1976 méne une étude analgtigus poussée sur la répartition
du couple. L'objectif de cette recherche est nareseent de prouver l'influence bénéfique
d’'un revétement plastique sur les contacts dessdeais aussi de chercher a uniformiser la

répartition de la pression axiale en modifiantéamétrie de la cannelure.

Dans un premier temps Orain prend en compte ledesgannelures a flancs paralleles

avec des moments quadratiques polaires de |'atlzhe moyeu constants.

1.6

B

Figure 1-17 Représentation de I'accouplement canree[Orain, 1976]

Comme Tatur, cette étude établit une équationreifitelle permettant de connaitre la

répartition du couple dans la direction axiale decannelure. Les symboles utilisés sont

1 1 )_C 1 d*Mm,
M + = +
“|G,l, G(l,) G;I, hnrH dx

illustrés a la Figure 1-17.

Avec
C : couple nominal,
M, : moment de torsion a la section XX’ de l'arbramelé (Figure 1-17),
Gt, G, : modules de cisaillement respectivement du meyele I'arbre,
ls, 1a : moments quadratiques polaires respectivememaeu et de I'arbre,
h : longueur suivant la hauteur d’'une dent sur ldgue contact entre le moyeu et
I'arbre a lieu,
n: nombre de dents de la cannelure,
r : rayon moyen efficace,

H : rigidité torsionnelle de contact des cannelures.
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Cette equation est en fait équivalente a celle derTali Cs=h nr H. Par contre
Orain ne donne aucun calcul explicitaht La rigidité des dents est juste imposée lors des
exemples d’applicationH = 48000kg/mrh

Dans un deuxieme temps, Orain exploite cette éguatifférentielle du couple afin
d’obtenir une répartition axiale de la pression arne.

Il définit la pression moyenne ainsi :

dM, =nhr p(X.
dx

Ce qui donne :
p(x) = Aeé*+ Be**
Avec

A etB des constantes dépendant des conditions auxdimite

k= [Hhnr——+—L .
Gl Gl

a’a

P kg/mm2

p kg/m:n2
CANNELURES CLASSIQUES

REVETEMENT RILSAN

£ 7
0 J

|In

Figure 1-18 Répartition axiale de la pression moyere de contact selon Orain
[Orain, 1976]

Pour atténuer I'augmentation de pression en boutatmelure, un revétement en
plastique est propose, cette variation est visgle la Figure 1-18 (revétement Rilsan).

Cependant cette solution présente un danger dagegoe si I'on ne prend pas soin d’étendre
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ce revétement sur toute la piéce ayant la longdeardents la plus courte. La valeurHle
chute alors pour atteindre la valeur de 14117kdimm

Dans un troisieme temps Orain impose comme comsti@anpression moyenne et
cherche a obtenir une équation permettant de délimoment quadratique polaire pour
I'arbre et le moyeu axialement.

En partant de la méme équation décrivant la rémartdu couple dans une section
quelconque XX, il est possible d’obtenir une loiéwblution du rapport des moments

quadratiques polaires du moyeu et de l'arbre :

| L
R

Il est important de noter que cette loi n'est awnant dépendante du couple a
transmettre. Cette étude a aussi été réalisée parbgrg [Tjernberg, 2001] quelques années
plus tard. Il en déduit I'évolution du diameétre @xtur du moyeu pour satisfaire cette
condition. Il n’est cependant pas réalisable dercu@e telle liaison cannelée car le diametre
en début de contact serait infini et en bout denelme I'épaisseur du moyeu serait nulle.

Un dernier point dans I'étude d’Orain décrit un moeyd’obtenir la pression moyenne
et les moments quadratiques polaires constantéemeat. Cette fois le parametre variable
est la géométrie axiale de la dent décrit par up&ton régissant la correction de denture.
Tjernberg a aussi mis en valeur ce moyen pour abteniransfert du couple le plus uniforme
possible.

» Travaux de Blanc

Plus récemment, Blanc s’est intéressé a la raiglebale des cannelures pour analyser
le comportement dynamique des rotors [Blanc, 2000k aussi décrit [Blanc, 1999] un
modeéle permettant de déterminer la distributioralexdu couple pour une cannelure a flancs
en développante de cercle ainsi que la répart#tioale de la pression de contact le long de la
surface de contact. La cannelure est soumise umigptea de la torsion. Elle est divisée en
plusieurs troncons le long de I'axe, comme le nmeiligure 1-19. La Figure 1-20 décrit les
différents degrés de liberté pris en compte darmsjwh troncon. Ce découpage permet de
prendre en compte les variations du diamétre extedu moyeu et du diamétre intérieur de

I'arbre.
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Figure 1-19 Découpage de I'arbre ou du moyeu antrongcons

Ressorts Noeud 4

de raideur K

Noeud 3 02

Ressort de torsion
Noeud 1¥7716, de raideur K,

Figure 1-20 Description des degrés de libertés délement fini représentant un

troncon (arbre ou moyeu) [Blanc, 1999]

Ce modéle est basé sur I'énergie de déformation tlancon. Elle tient compte des
déformations induites par la transmission de cougel’'arbre vers le moyeu, qui sont
d’apres Blanc au nombre de quatre. Il s’agit deotaion de I'arbre et du moyeu cannelés,
de la flexion et du cisaillement des dents en adrtta la cannelure.

En exprimant les rotations autour de I'axe princigalla liaison cannelée, I'énergie

de déformation pour un trongon a pour expression :
1 2.1 2. 1 2, 1 2 2
E=2K (6,-6)" +JK: (R8-u)’ + 2 K (R~ u)+— K| (u- BE)'~(u- RE)’]

Avec
R : rayon moyen de la liaison,
6., 6 : angles respectifs des nceuds 1 et 2 du troncgon,
Kt : rigidité en torsion de I'arbre ou du moyeu paure longueul. Cette rigidité
prend en compte non seulement les corps des pigaissaussi I'influence des dents
qui augmente selon Blanc de 10% la rigidité enidardes corps des pieces,
G.J

KT :11T
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Avec
G : module de cisaillement de I'arbre ou du moyeu,
J: moment quadratique polaire de I'arbre ou du mpyeu
K. : rigidité en cisaillement de la cannelure de leewy L et de surface de la
section d'une der

Kc :GLS

Ke : rigidité tangentielle en flexion de la cannelpmr une longueur / 2.

hY

La détermination de&kr est obtenue a partir de calcul Eléments Finis 2Rnd&
emploie une méthode numérique permettant d’obiemiseul coefficient de rigidité valable
pour la plupart des cannelures & flancs en dévatuppde cercleK = 7,3 16N/m). Cette
rigidité permet de décrire la raideur des dentsjroe le parametreghez Tatur.

Le principal avantage d’'un tel modeéle réside dangdssibilité de considérer des
géomeétries variables d’arbres et de moyeux et de@o introduire le couple extérieur en

n'importe quelle position axiabele long de la cannelure.

1.1.1.3 Conclusion sur le comportement axial

Quel que soit le type de cannelure, la répartition uniforme du chargement a depuis
longtemps été mise en évidence, mais les moyehsitpes ne permettaient pas de calculer
précisément les concentrations de contraintes.1BD82 la possibilité d’employer la méthode
par Eléments Finis en 3D est évoquée mais pas eapmpi@uée. Ce n'est qu'autour des
années 2000 que les premiers modéles 3D appartaissgrermettent ainsi de décrire le
comportement d’une telle liaison.

Les études menées montrent que dans des condibomales de fonctionnement, les
sollicitations sont transmises essentiellementlgmrextrémités des cannelures et gu'il peut
exister des zones ou la pression de contact dst nul

Volfson met en évidence que le moment quadraticplaine joue un réle important
dans la distribution des pressions, il retient dewberes différents : 3= I, et sila <<l ou
la >> . Dans le premier cas, le couple est transmisgsadéux extrémités de la liaison, dans
le second, le couple est transmis par un seuldsbta liaison.

La détermination analytique de la répartition axiales pressions nécessite la
caracterisation du coefficient de rigidité des de@p. Le calcul analytique de ce coefficient

n'a été effectué que par Tatur mais se révele @fpeacis.
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Orain et Tjernberg ont cherché a uniformiser la migan axiale du couple en faisant
varier les moments quadratiques polaires de l'agirelu moyeu, en optimisant la forme
axiale des dents de la cannelure ou en placargw@tement plastique sur le contact.

Enfin dans tous les cas rencontrés au cours de loigtiegraphie, le couple a été
transmis d’'une extrémité du contact a l'autre. SBlanc, qui a développé un modéle
permettant de prendre en compte toutes les coafigas d’introduction de couple possibles,
propose rapidement une configuration particulieresspour autant I'analyser. Par exemple
aucune étude n'a décrit ou analysé la facon doobule était transmis dans le cas ou entrée

et sortie des efforts sont situées du méme coté.

1.1.2 Comportement radial

En 1982, afin de développer un modele analytiquédfsun [Volfson, 1982] opte pour
une distribution parabolique de la pression dardirkection radiale, mais n’a pas pu valider
son hypothése. Avec les avancées modernes desigigebnnumeériqgues notamment les
calculs Eléments Finis, il est maintenant possildeprévoir la distribution de pression de
facon plus appropriée.

Pour étudier la répartition de la pression de airdain assemblage cannelé selon la
direction radiale, Leen et son équipe [Leen, 20008} développé un modele EF. La
géomeétrie est visible sur la Figure 1-5. Comme paupartition axiale, une comparaison
des résultats issus de 4 maillages différents an&éée pour la répartition radiale de la
pression de contact. La Figure 1-21 correspond r@partition radiale de la pression a la

position axiale z= 0,94a.

i
)
S44 —— Mesh 1
® —o— Mesh 2
3 |
@
e
a
34
5
El
g
224
o
:
z
14
0

0 0.2 0.4 0.8 08 1
Normalised distance fromtop of male tooth (x /a ;)

Figure 1-21 Répartition radiale de la pression deantact [Leen, 2000]
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Les résultats convergent pour les maillages 3 sadf — la encore — aux pics en téte et
pied de dent (extrémités du contagt= 0 etx = ay), dus aux singularités.
La répartition adimensionnée de la pression deacbsur le flanc d’'une dent (suivaqtvoir
Figure 1-5) en différentes positions axiales, dakelwavec le maillage 4 a été tracée sur la

Figure 1-22.

o

12 4 o
—¢—z/at =0,008
—&—z/81 = 0,088
—»—z/al =0.328
—A&—z/al = 0638
~¢-~—z/al =0.863 .

—8—z/al =0.884

-
(S}
£3—2t

Non-dimensional contact pressure p/p )

3
= e ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normaksed distance fromtop of tooth (x /2,)

Figure 1-22 Répartition radiale de la pression deantact en différentes positions axiales
[Leen, 2000]

Ces résultats confirment, non seulement la noretmité de la pression de contact
suivant I'axe de I'accouplement (le long des dentgis mettent également en évidence sa
non-uniformité suivant la direction radiale. La el dep/po est de 3 en milieu de flanc
contre 12 en pied de dent (position axiale z/8,994) ave@ la pression de contact a la
positionx etpgp la pression moyenne pour une surface de contanedient de cannelure.

Cette « non-uniformité radiale » semble d’autanisgbertinente qu’une autre équipe
aboutit aux mémes conclusions [Limmer, 2001]. Lerésultats issus d'un modéle EF
d’assemblage cannelé sont présentés Figure 1-28ist@bution radiale de la pression est

tracée pour six sections différentes.
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S1'82 53 84 95 S6 ¥
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Figure 1-23 Distribution radiale de la pression deontact suivant 6 sections d’'un

accouplement cannelé [Limmer, 2001]

Une étude paramétrique de Sum et Leen [Sum, 20G8] en place différentes
comparaisons de répartition de pression radialaidel de modéles EF 2D et 3D pour une
cannelure a flancs en développante de cercle. laeles employés sont représentés a la
Figure 1-24.

Clamped boundary
condition

3 Internal
Extemal/V spline
spline

Z=a

Length of
engagement

condition.

Figure 1-24 Modeles EF 2D et 3D selon Sum [Sum, &)0

Cette étude est réalisée dans le but de mettreiganée les parametres géomeétriques

qui influent sur la répartition de la pression edeli Un autre objectif consiste a voir si un
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modéle EF 2D donne les mémes résultats qu'un maddEle8D, beaucoup plus long a
développer. Ainsi Sum choisit d’observer l'influenc
- du nombre de dents, en modélisant des cannalaneportant 18 et 26 dents,
- du diamétre extérieur du moyeu, en considéranix diametres exprimés en
fonction du diameétre primitif : 0.56.diametre prithet 0.72.diamétre primitif. A
travers ce parametre c’'est le rapport des momamddrgtiques polaires arbre —

moyeu qui est étudié.

L’étude de la variation du diametre du moyeu révlepoint de vue répartition de la
pression que dans le cas du modele 3D, la disimibwtu transfert de couple de l'arbre au
moyeu change le long du contact pour deux moddkesyant des moments quadratiques
polaires différents.

Le nombre de dents apparait comme un parametreésament proportionnel a la
pression. Si I'on cherche a obtenir la répartitilenpression radiale pour une cannelure ayant
18 dents a partir d’'un modéle ayant 26 dents filtsle multiplier la répartition par un facteur
de 26/18. La Figure 1-25 est une représentatioced@sultat. La courbe en pointillés révele
que ce systeme permet uniquement d’avoir une estimde la répartition de la pression de

contact.

250 ; —— 18-toothed
| —&— 26-toothed
- - & - - 26-toothed (scaled-up)

Conlact Pressure [MPa]

0.00 0.50 1.00
Distance from tooth-tip aiong
involute, x/a,

Figure 1-25 Répartition de la pression radiale pou nombres de dents différents
[Sum, 2003]
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Figure 1-26 Géométrie de l'expérience [Hyde, 200(],een, 2000]

Enfin, un concept d’expérience simulant le compoetettdes dents d’'une cannelure
est présenté par Hyde [Hyde, 2000] et Leen [Le&®OR Cette expérience a pour but
d’étudier le comportement local d’'une paire de gieAfin de calibrer le banc d’essai, visible
a la Figure 1-26, ces chercheurs I'ont modélisérdt paramétré I'entaille centrale pour
retrouver la répartition radiale de la pressioncdetact obtenue avec le modéle 3D EF,
comme le montre la Figure 1-28. Aucune descriptienla procédure de la mesure de la
pression dans le cas de I'étude expérimentale faist

De plus lors de cette étude, les répartitions al#srsont comparées a celle issues des
résultats classiques d’'un punch a embout plat syplan, dont une représentation est visible

Figure 1-27. L’équation de la répartition de presg(x) d’'un tel punch est de la forme :

p(x) = L
T a2 — x2

Avec

Fu, : force appliquée sur le punch,

lFm
y

a : demi-longueur de contact.

2a

Figure 1-27 lllustration du punch utilisé par Leen[Leen, 2000]
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En assimilant les dents du moyeu au punch et le aqulat dents de l'arbre ou
inversement, il est possible selon Leen de dédaireépartition radiale si I'on connait la
répartition axiale de la pression. L'effort appkgau punch correspond a I'effort normal au

contact par unité de longueur issu du modele Edalbrs pour expression :

1y
Fp = Xlz i 29+1
=l

Avec
x1 : longueur du flanc de dent en contact dans |legheddlF de la cannelure,

pi : pression de contact au nceud i du modéle EF denlzeture.

Comme la Figure 1-28 le révele, les modeles dondestrésultats similaires loin des
extréemités du contact. En effet alors que la presd® contact déterminée analytiguement
part a I'infini en -a et 4a, les modéles EF, eux, connaissent une limite.

Finalement a travers cette étude, Leen met en gséddeux points importants. Le
premier porte sur la partie expérimentale. En eifais verrons plus tard qu'il est difficile
d’observer en condition réelle la répartition dgtassion radiale au sein d’'une cannelure. Un
tel systeme permettrait alors de valider les résulides calculs EF facilement. Le second est
la similarité du comportement des dents du pointuderépartition de la pression radiale avec
un modéle punch, qui offre une possibilit¢ de crnéee meéthode analytique décrivant la

répartition de la pression.

16 A ¢ representative
specimen
--&-- Full spline model

—— Punch on flat

Non-dimensional contact pressure (PR )

o - ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalised tooth flank position (x/a, )

Figure 1-28 Distribution radiale de la pression deontact pour les 3 modeéles

présentées par Leen [Leen, 2000]
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Finalement nous avons vu dans cette partie quedfgdudes ont été menées sur la
détermination de la répartition radiale de la goessle contact. Il apparait pourtant que cette
répartition n’est pas uniforme et qu'elle peut &éerite analytiquement par un modéle de
punch. Il n’existe cependant pas de travaux exphtiune méthode analytique permettant

d’obtenir la pression sans l'aide d’expériencesleunodéles EF.

1.1.3 Comportement des dents

Le banc d'essai, présenté lors de I'étude de Legnlas répartition radiale de la
pression, met en évidence I'importance du compatendes dents. En effet pour caler ce
systeme avec le modéle EF, Leeh al. ont joué sur la souplesse des composants le
constituant. De plus lors de I'étude du comporteneedial, Blanc a cherché a décrire les
déformations que subissait une cannelure. C’estqooij, nous avons cherché a travers la
littérature a savoir quelles sont les sollicitai@®es dents et comment elles réagissent.

Un certain nombre d'études sont consacrées aysmau comportement d’'une paire
de dents en évaluant la rigidité de canneluresiricél en développante de cercle. Elles sont
Soit expérimentales soit analytiques.

1.1.3.1 Approche expérimentale

Ku et al.[Ku, 1993, Ku, 1994a, Ku, 1994b] ont développé oréhode expérimentale
concernant un accouplement cannelé de machinevetatgrande vitesse. L'objectif de ces
publications est de trouver les coefficients dyraras qui influent dans une telle machine.
Un banc d’essais permettant de connaitre les diffsrmoments de flexion et les angles de
déflection est décrit. Cette solution permet denadine la raideur globale d’un accouplement
cannelé, mais n'offre pas la possibilité de comaafus en détail le comportement d’'une

paire de dents.

1.1.3.2 Modéle analytique

Une méthode analytique a été développée par Mdivierimol, 1980] pour examiner
des vibrations de rotor. Pour obtenir la raideumd’ paire de dent, Marmol prend en compte
différents phénomeénes au niveau des dents comme :

- laflexion,

- le cisaillement,

- la compression locale au contact,

- larotation du support des dents.
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Il a considéré que les dents de I'arbre et du m@gecomportaient comme des poutres
en porte-a-faux. Mais la solution proposée s'éaatia réalité car les contacts entre I'arbre et
le moyeu ont été considérés comme simplement pelsgbar similitude aux engrenages.

Blanc [Blanc, 1999] a aussi modélisé le comportént®s dents en ne prenant en
compte que le cisaillement et la flexion de la d@oir chapitre correspondant : 1.1.1.2). Ce
qui au regard de la publication de Marmol appa@itme incomplet.

Une autre méthode analytique simplifiee a été agymle par Hayashi [Hayashi,
1985] ou les dents des cannelures de l'arbre ehalyeu ont été considérées comme étant de

forme rectangulaire et seule la flexion des der&arise en compte.

1.1.3.3 Conclusion sur le comportement des dents

Des études expérimentales existent mais n’ont puhjectif que de connaitre
globalement le comportement d’une cannelure.

Une étude analytique a identifié des phénoménesngitant de décrire le
comportement des dents, cependant en considéraontact entre les dents comme ponctuel,
elle est éloignée de la réalité et ne permet dascgetuellement de connaitre avec précision

le comportement des dents d’'une cannelure.

1.2 EXPLOITATIONS DES MODELES : FRETTING ET FATIGUE

Le principal probleme rencontré dans les cannelestsle phénomeéne de fretting.
Apres avoir défini ce qu'est ce phénoméne, nouss raitacherons a présenter les études

réalisées pour analyser et prédire ce phénoménadgsicannelures.

1.2.1 Définition du fretting

Selon Colin ou Gedeon, le «fretting » [Colin, 19&8edeon, 2002] est une forme
d’usure qui est propre aux mécanismes soumis &fits géplacements tangentiels rapides ou
a des vibrations sous forte charge. Il se prochiiteedeux surfaces en contact. Le phénomene
concerne les matériaux métalliques et non-métatqu

Pendant que les surfaces frottent, de fins oxydess#s se forment, et contribuent ainsi
a rayer les surfaces. Ce phénomeéne peut provotpuseyrs sortes de détériorations :

- le fretting corrosion : la corrosion est une capgence du dommage et non sa
cause. Des oxydes dus a la dégradation, et appgléadres rouges » pour les
pieces en aciers apparaissent a l'interface,
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- le fretting wear : il s’agit d’usure lors de vétions externes (déplacements de tres
faible amplitude environ 10nm) appliqguées aux s$aen contact qui ne sont pas
soumises a des déplacements imposeés,

- le fretting fatigue : ce terme est employé loesales phénomenes de fatigue se
produisent au niveau des contacts soumis au fgettin

Les dommages occasionnés par ces phénomenes absEmeE le plus souvent :

pigdres, oxydes, débris, rayures, transferts, dédton plastique, cratéeres, fissurations en
sous-couche et en surface, etc. Selon les casird'ysar petits débattements provoque une
prise de jeu des piéces en contact conduisant aruptare en fatigue. Le fretting peut
accélérer I'apparition du processus de fissurabioprovoquer une prise de jeu des piéces en
contact conduisant a une rupture en fatigue.

Pour comprendre facilement de quoi il s’agit, léésna présenté en Figure 1-29

illustre le phénomeéne de fretting.

I;_‘l\ ST : “’ ,,.‘fl Début

[ EE Micro mouvement

[ Y Micro mouvement

Apres N cycles

Figure 1-29 Phénomeénes de fretting

Les principaux parametres qui influencent le cortgoent des matériaux en fretting

sont les suivants :

amplitude des déplacements relatifs entre |dfaces,

charge appliquée,

température au niveau du contact,

environnement,
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- type de matériau en contact,

- type de vibrations,

- fréquences des oscillations,

- nombre de cycles,

- état et traitement des surfaces.

De nombreuses études actuelles se penchent sphéesmeénes encore mal maitrisés
et qui pourtant conditionnent de plus en plus lecfmnnement des machines. Il demeure
aujourd’hui impératif de maitriser ces phénomenis daméliorer la durée de vie des
mécanismes puisque le fretting peut se manifesies dous les assemblages mécaniques
soumis a des vibrations. A priori, il demeure imgibke de supprimer ces phénomenes, mais
il est possible d’en retarder I'apparition en agmssur divers parametres qui vont étre

exposes dans la suite de ce chapitre.

1.2.2 Le fretting appliqgué aux cannelures

Avec la répartition du chargement, une autre cératique fondamentale traduisant le
comportement d’'un assemblage cannelé est le rédgnaentact qui sévit entre les dents.

En effet, méme sans défaut d’alignement, un accogsie cannelé transmettant du
couple présente des déformations (flexion des dgntpui engendrent des mouvements
relatifs de I'arbre par rapport au moyeu.

Plusieurs équipes de chercheurs se sont penchéda détermination du type de
contact local (glissant, adhérent,...), le glissetmelatif et le coefficient de frottement étant
en particulier reconnus comme tres influents suguie d’une cannelure.

Nous allons voir dans cette partie des étudessgaisur les conditions de glissement
et de frottement dans des assemblages cannebiisca #n développante de cercle sans défaut
d’alignement.

A partir du modéle EF présenté Figure 1-5, Legral. [Leen, 2000] ont étudié le
glissement relatif dent / dent. La Figure 1-30 meés résultats obtenus : glissement relatif

tangentiel §;) et axial §,) en différentes positions du contact.
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Figure 1-30 - Glissements relatifs tangentiad; et axial &, au point C [Leen, 2000]

Les Figure 1-30 a et b présentent respectivemsrglissements relatifs tangentél
et axiald, au point C, selon la position axiale z et le nivel® maillage EF (Figure 1-5 et
Figure 1-6).

La Figure 1-30c décrit le glissement relatif tartgerd; selon la position radiale, sur
le flanc de la dent et pour 6 positions axiales.

La Figure 1-30d présente le glissement relatifladiaelon la position radiale, sur le
flanc de la dent et pour la position axiale z= a

Il apparait que le glissement tangendglharie d’environ -0,005aa -0,035 g tandis
que le glissement axid, varie d’environ -0,002aa -0,006 a L'amplitude du glissement
tangentiel est donc globalement plus élevée que delglissement axial.

Dans les deux cas (Figure 1-30a et b), d'une mamjénérale le glissement augmente

avec la position z et est maximal en z=qui correspond a l'extrémité du moyeu. Par
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ailleurs le glissement tangentiel comme axial - semble particulierememistant suivant la

hauteur du flanc de la dent, (Figure 1-30c et d).

Leenet al. ont également réalisé une étude 3D du contact fwdement dans un

accouplement cannelé hélicoidal [Leen, 2001], dfévaluer des variables macroscopiques

caractérisant le fretting.

Cette étude est toujours basée sur le méme modeke Efannelures (Figure 1-5),

chargé simultanément par un couple et un effodlaks ont effectué le calcul du glissement

relatif total ) dent / dent au nceud C (Figure 1-6) le long dmtaelure.

0.06 4

0.08 4

relative total slip (5/az)
o o
o (<4
w -

o
Q
1]

0.01 4

o 01 02 03 04 (21 os 07 08 03
Position along length of engagement (z/a 1)

Figure 1-31 - Evolution du glissement relatif totalau milieu du flanc de la dent selon la

position axiale z/a [Leen, 2001]

Remarque le glissement relatif totab est défini a partir des glissements relatifs

tangentiels &) et axial ) [Leen, 2000]:0= /J7 + 57

Sur la Figure 1-31, pour un coefficients de froetnde 0.3, le glissement relatif total

augmente le long de l'axe de z=0 a z=@elui-ci atteint son maximun = 0,05a a

I'extrémité de l'arbre cannelé z z.&Cette distribution croit a peu pres uniformémavec

'augmentation de la charge.

L’étude des régimes de contact conduit inévitablgraes’intéresser aux conditions de

frottement et d’adhérence, et en particulier diédtedu coefficient de frottement.
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Une étude réalisée par Hyde [Hyde, 2000] indique de récents essais de fretting

cylindre / plan d'un matériau de cannelure ont abawn grand coefficient de frottement

d’environ 0,7 (sans lubrification additive).
La Figure 1-32 présente les résultats EF « reprathemtmodel » (voir Figure 1-26)

sur les contraintes;; et 013 pour divers coefficients de frottement

Bunhn
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Figure 1-32 - Effet du coefficient de frottement [(a) sur g11 (contrainte tangentielle) et
(b) sur 013 (contrainte de cisaillement) du « representative odel » (voir Figure 1-26)
[Hyde, 2000]

Le coefficient de frottement a un effet signifi¢atur la distribution de ces contraintes
sous-surfaciques. En particulien,; (tangentielle) en bord de contact augmente avendis
que 013 (cisaillement) diminue. Enfin, en terme d’apparitide fissures par fatigue, le

coefficient de frottement a un effet prononcé sisure et les détériorations par fretting.

1.2.3 Conclusion sur I'étude du fretting

Différentes études ont établi par calculs EF que enélans un accouplement sans
défaut d’alignement, des déplacements relatifs Hdeant sous charge apparaissent.

Par ailleurs, couplé a ces déplacements relatifspéfficient de frottement influence
les valeurs des contraintes sous-surfaciques @msnddntures (qui ont elles-mémes un role

important dans les phénomenes de fissuration).
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1.3 NORMALISATIONS

Avant tout travail, il est important de connaites Inotions abordées et phénomenes
prédits par les normalisations courantes. Nous @&@m donc dans cette partie la
normalisation francaise mais aussi la normalisatioréricaine qui est la base de certaines

études rencontrées.

1.3.1 Normalisation francaise

Les régles de dimensionnement données par cetteensappliquent aux cannelures
cylindriques en développante de cercle est présglgns la norme NF E 22-144.

Les calculs prennent en compte trois parametresersent : o, (contrainte de
compression), etty, (contraintes de cisaillement de I'arbre et du nopy€es contraintes ont
été choisies en fonction des types de détérioratasncannelures les plus courants : corrosion
de contact, matage et rupture en fatigue.

La notation employée est décrite dans le Tableau lUalFigure 1-33 présente la

géométrie retenue par la normalisation francaise.

rayon

. . . rayon épaisseur circulaire
intervalle circulaire dk dent

de dent / el
v e . i SV effectif
Q N,
IS By S
» <3 y
option
"j diamétre majeur DEE

‘ cannelure externe l

diamétre primitif D diamétre mineur DIl

Y

Figure 1-33 — Géométrie des dentures en développande cercle
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Symbole Désignation Unité
Z Nombre de dents
m Module
a Angle de pression °
Ow Longueur cannelée utile mm
DIl +tol Diameétre mineur maximal du moyeu mm
DEE —tol Diametre majeur minimal de 'arbre mm
Shin Epaisseur circulaire minimale mm
Emax Intervalle circulaire maximal mm
D=mz Diametre primitif mm
DB =mZcosa Diameétre de base mm
C Couple a transmettre N.mm
Tm Cisaillement dans le moyeu MPa
Ta Cisaillement de l'arbre MPa
Oa Contrainte de compression MPa
n Nombre de tours par minute tr/min

Tableau 1-1 Notation employée dans la norme francse

» La contrainte de cisaillement dans le moyeu perg éalculée a l'aide de la
formulation suivante :

, -2¢_1
" DBZtqg,

(en MPa)

Avec
E . .
W = DEE(? + mva—mvaij ,

DB
cosq, =———,
DEE
_mDEE

Z v

t

a; . angle d’incidence au diametre majeur minimal'deble,

W ett; : variables intermédiaires faisant intervenir &la des paramétres de I'arbre et
du moyeu.
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» La contrainte de cisaillement de 'arbre est défipar la formule ci-dessous :

p=2C 1
DB Zt g,

(en MPa)

t, =Dl (ﬁﬂnva—invaj,
D

a; - angle d’incidence au diametre mineur maximal cyeal,
tj : variable intermédiaire faisant intervenir a tasfdes parameétres de I'arbre et du

moyeu.

» La norme propose de calculer ainsi la contrainteahepression de 'assemblage :

_ 4Ccosa,, _ 8C
* DB(DEE-DIl)Zg, Zzg,(DEE - DII?)

D = DEE+ Dl |
2
DB
cosq,, =—,
D

m

am . angle d’'incidence au diameitdg,

» A partir des contraintes admissibles par le maté@nnues ou estimées, le couple

maximal qui peut étre transmis a travers les cameglpeut étre calculé. Ce couple est la

valeur minimale parmi les trois valeurs suivantes :

r DB
C=—"—27tqg,,
5244,

_r,DB
C= > Zt9,,

=%Zg,v (DEE - DIP).
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> Les contraintes calculées d’aprés cette normeaonmparer avec les valeurs des
contraintes admissibles par le matériau utilis@eetioivent pas les dépasser. En pratique, il
est difficile d’estimer ces contraintes admissil#é&sa norme francaise propose d'utiliser les
valeurs données par les tables tirées de la nor@@ @5 concernant les engrenagasin

pour la contrainte de compressiomgt, pour les contraintes de cisaillement).

1.3.2 Normalisation américaine

En ce qui concerne la définition géométrique desielames, on retrouve les mémes
formulations que celles des normes francaisesakticplarité intéressante du point de vue de
la conception est la prise en compte dans ces mode principaux défauts et phénomenes
pouvant altérer le bon fonctionnement des cannelaréravers plusieurs coefficients. Ces
coefficients donnent des formules de capacité degehsirement mieux adaptées que celles
proposeées par les normes francaises mais encatiensmsionnées. Toutefois ceci montre a
nouveau que le comportement des cannelures restéommaine peu approfondi par les
instituts de normalisation. Nous présentons cispyeelques précisions concernant les
calculs donnés par cette norme. Les différentesnesraméricaines qui ont trait aux
cannelures sont référencées en annexe.

La notation employée est décrite dans le Tableau 1-2

Symbole Désignation Unité
D Diamétre primitif inch
D, Diametre de pied de dent cannelure extérieure inch
D, Diametre de pied de dent cannelure intérieure inch
D,; Diameétre extérieur du moyeu inch
L Longueur de cannelure inch
L, Longueur effective maximale inch
N Nombre de dents
N s o -
P =B Nombre de dents par unité de diametre inch
t Epaisseur circulaire réelle inch
D, -D. . .
t, :% Epaisseur du moyeu inch
@ Angle de pression °
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D, Diameétre interne d’'un arbre creux inch
K, Facteur d’application de charge

Kn Facteur de distribution de charge

K Facteur de fatigue

Ky Facteur d'usure

T Couple transmis Ib.inches
S Contrainte de cisaillement psi
S Contrainte de compression psi
S Contrainte de traction radiale psi
S Contrainte de traction centrifuge psi
S, Contrainte de traction due a la force tangentielle  psi

S Contrainte de traction totale psi

h Profondeur d’engagement de la dent inch
Y Facteur de forme de Lewis

Tableau 1-2 Notation employée par la norme américae

Deux types de cannelures sont considérés:

- les cannelures “fixes”: ce sont des cannelujast&es serré ou libre avec un
guidage empéchant l'oscillation des cannelures eugendre des petits

mouvements axiaux.

- les cannelures “flexibles” : ce sont des canmsuqui permettent des oscillations
pour des arbres mal alignés par exemple. On obsalvs des mouvements

axiaux.

Voici ci-dessous le calcul des contraintes en fonctu couple a transmettre, des
coefficients de correction et des paramétres demetares. L'obtention des facteurs

intervenant dans ces calculs est explicitée dantaldeaux en annexe.
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» Contrainte de cisaillement en pied de dent pourcdaselures externes soumises a

un coupleT :
16TK, .
= —— pour un arbre plein,
re’ ™ f
16TD K

= . pour un arbre creux.
n(D: -Dy)K,

» Contrainte de cisaillement des dents au diameineitgr:

_ AT KPK,,
* DNLtK,

Avec
Ka: facteur d’application de charge,
Kt : facteur de fatigue,
Km : facteur de distribution de charge,

L. : longueurs effectives maximales.

Les difféerents facteurs sont détaillés dans la mgorminsi que les contraintes

maximales qui ne doivent pas étre dépassées paalgs calculées.

» Contrainte de compression sur les flancs des dents

2TK K :
. =——0—2- pour les cannelures « flexibles »,
DNL,hK,,
2TK K, ,
, =——"—2— pour les cannelures « fixes ».
9DNL,hK;

Avec h la profondeur d’engagement de la dent. Elle va@fPQoour des cannelures a fond plat
et 1P pour des cannelures a plein rayon. La valeur deoldrainte calculée ne doit pas

dépasser les valeurs données dans la norme.

» La norme américaine considere aussi le phénoméatatement de la cannelure.
Les cannelures internes (sur le moyeu) peuverdrapre (ou « éclater ») sous I'action

de trois contraintes de traction :
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- une due a la composante radiale du chargemesintia :

T tang
Dt L

- une due a la force centrifuge :

_1,656N,,)°(D5 + 0,2117)
B 1000000

Avec N,qt la fréquence de rotation en tour par minute.

- une due a la force tangentielle sur le cerclmpificausant la flexion des dents :

4T
%= D2LY

Dans cette équationY est le facteur de forme de Lewis obtenu a partirlale
configuration des dents. Pour des cannelures iegetn angle de pression de 30 degreés,

Y =1,5 est une bonne estimation. Le facteur 4 tradufaiieque seule la moitié de la dent

supporte le chargement.
La contrainte de traction totale qui tend a romprenoyeu s’exprime par I'équation

suivante et doit étre inférieure aux valeurs doamams la norme:
_KK.(S+8)* S

S K :

1.4 CONCLUSION

Nous avons vu dans cette premiére partie que pissiétudes qu'elles soient
analytiques, expérimentales (jauges de contrainghetoélasticité) ou par calculs Eléments
Finis aboutissent aux mémes résultats : les répadide contraintes et de pression de contact
dans les cannelures ne sont uniformes ni axialemesuivant la hauteur du flanc des dents.
La Figure 1-34 est un graphique issu d’'une mod@éisaEléments Finis tridimensionnelle
permettant de voir dans sa globalité le champ dsswn qui s'applique sur le flanc d’'une

dent dans le cas d’'une cannelure a flanc en dévatip de cercle.
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400

350

Pression [MPa]

Hanteur du contact adimensionné [R/b]

Figure 1-34 Distribution 3D de la pression de contd sur un flanc d’'une dent

d’une cannelure a flancs en développante de cercle

Il est donc difficile de croire que les normalisa soient suffisantes pour bien
dimensionner de tels accouplements.

De plus, le phénomene complexe d’usure, prépontéears les cannelures, a savoir
le fretting, est étudié soit de facon expérimentd@ par simulations Eléments Finis. I
dépend fortement d’'une part des glissements auvamiki contact et d’autre part de la
répartition de la pression de contact.

Dans le but de créer un modéle analytique permetiprédire le comportement des
cannelures, cette premiére analyse bibliographigoes emmene donc a chercher a
déterminer la répartition de la pression sur undlde dent en contact.
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CHAPITRE 2 ETUDE DE LA PRESSION ET DECOUPAGE
DE I’ANALYSE DU COMPORTEMENT D’UNE CANNELURE

Ce chapitre a pour but de présenter une étude de la répartition de la pression sur un
flanc d’une dent d’une cannelure. En effet dans le but de créer un modele analytique, il est
important d’établir tout d’abord une référence, servant de base au développement. Pour cela
deux voies ont été recensées, la voie expérimentale et la voie numérique. Cette analyse du
champ de la pression conduit a proposer un découpage de [’analyse du comportement global

de la cannelure.

Selon I’étude bibliographique du chapitre précédent, la connaissance du comportement
d’une liaison cannelée passe par celle du champ de pression sur les flancs des dents. Or,
comme nous ’avons précisé lors du chapitre introductif de cette thése, nous cherchons a
décrire le comportement de la cannelure a 1’aide de mode¢les analytiques. Ces modéles doivent
donc étre aptes, que ce soit de maniere directe ou indirecte, a décrire le champ de pression.
Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de disposer de données de référence, donc de
pouvoir mesurer ou évaluer les différentes répartitions de pression selon les types de
cannelure. Deux possibilités nous sont alors offertes, une voie expérimentale ou une voie

numérique.

2.1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L’ANALYSE EXPERIMENTALE
DU CONTACT

Quel que soit le type de cannelure étudié, le flanc d’une dent est une surface
disproportionnée : elle est longue et de largeur relativement étroite. A 1’aide d’une étude
bibliographique sur la mesure du contact, nous allons répertorier les différentes possibilités
expérimentales qui nous sont offertes.

Une étude bibliographique trés compléte sur le contact a été menée par Barber
[Barber, 2000]. Il recense différentes études traitant du contact. Ainsi, il aborde les problemes
de frottement, d’indentation, de D’effet de la rugosit¢ des surfaces en contact, de la
propagation de fissures mais aussi des problémes thermiques. Il apparait alors que deux voies
différentes permettent de mesurer expérimentalement une pression de contact. La premicre

consiste a mesurer directement le champ de pression entre les surfaces en contact durant le
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chargement. La seconde nécessite la mesure de ’état de surface avant et aprés le contact pour

ensuite analyser I’écrasement.

2.1.1 Mesure durant le chargement

» Meéthode par ultrasons

Pour mesurer la pression sans introduire de corps entre les deux surfaces en contact
durant la charge, nous avons recensé un seul moyen, I’emploi d’ultrasons. Les ultrasons ont
I’avantage d’étre propre, et permettent des expériences non destructives. Quinn [Quinn, 2002]
détaille une étude permettant de connaitre la taille de la surface réelle en contact sur des dents
d’engrenages ou des roulements. Il est aussi possible de connaitre la distribution de la
pression sur cette surface. L’expérience consiste a envoyer a travers un réservoir d’eau des
ultrasons afin de connaitre 1’état de la surface des parties en contact, comme le montre la
Figure 2-1. Quinn dans cette publication valide son procédé en cherchant le contact entre une
sphére et un plan, ce qui correspond a vérifier la théorie de Hertz. La recherche de la
distribution de la pression nécessite I’emploi d’un coefficient de réflexion ultrasonique. Ce

paramétre est déterminé de maniére empirique.

Capteur ultrasonique

Effort F

Spheére sous charge
contact sphere-plan

Capteur d’effort ~ Support
Figure 2-1 Banc d'essai de Quinn [Quinn, 2002]

Cette méthode a I’inconvénient de faire intervenir un coefficient empirique qui nécessite
une connaissance de la distribution de la pression sur la surface. De plus elle n’a été réalisée
que pour du contact sphere — plan. Le contact dans une cannelure est donc ¢éloigné de ce

modéle.
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» Meéthode par introduction d’un film

Fregly [Fregly, 2003] met en place un film entre deux surfaces en contact afin de
mesurer les pressions dans un genou artificiel. Il existe dans le commerce deux types de film :
le Fuji film et le K-scan sensor de Tekscan. Ce sont des films souples de faible épaisseur
(0.Imm) contenant des capsules d’encre qui éclatent sous la pression. Ce moyen est simple
d’utilisation et facile a mettre en ceuvre. Cependant, aucune méthode n'existe actuellement
pour prévoir la marge d'erreur de ce film du point de vue de la pression maximale, pression
moyenne ou estimation de I’aire de contact. Il est donc difficile d'évaluer 1'exactitude de telles

mesures.

Afin de voir si ce systétme convient a une mesure qualitative de la pression dans le
cadre des cannelures, nous avons testé cette méthode. Les résultats que nous avons obtenus se
sont avérés non conforme aux résultats du modele EF de la cannelure associée. Ces
constatations nous ont conduits a comparer sous EF un mod¢le avec la présence du film et un
modele sans le film. Le film étant constitué de plastique et de capsules d’encre, il peut étre
considéré comme souple. Cet ¢élément joue donc le role d’adaptateur entre les surfaces en
contact et ainsi modifie, par sa présence, les zones en contact en les augmentant de maniére

significative et modifié¢ aussi de ce fait I’intensité du champ de pression.

La technique qui consiste a insérer directement un film entre les dents d’une cannelure

a donc été écartée. L étude plus détaillée est présentée en annexe I1.

2.1.2 Mesure avant et apres le chargement
l F

{LAER IR WWTWWWWNM

Figure 2-2 Ecrasement d'une surface a I'aide d'un effort F [Yamaguchi, 1996]

Pour connaitre la distribution de la pression entre deux surfaces en contact, il est
possible de mesurer ’état de surface avant et aprés le contact (Figure 2-2). L’analyse
expérimentale a été développée par Yamaguchi [Yamaguchi, 1996]. Le principe consiste a
exploiter la réflexion de la lumicre (Figure 2-3). Pour le bon fonctionnement de cette

expérience, les deux matériaux des picces en contact ne doivent pas étre de la méme dureté.
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L’un doit étre « mou» et l’autre « dur ». Ainsi la distribution de la pression peut étre

déterminée en analysant la piéce en matériau « mou ».

Loser | f 1

Mirror
Oplicol

Y=Y Recorder |

Figure 2-3 Banc d'essai mis en place par Yamaguchi [Yamaguchi, 1996]

Cette méthode nécessite un test permettant de relier la déformation observée avec la
pression. Yamaguchi le réalise pour différents types de surfaces. Le champ de pression obtenu
est en 3D. La Figure 2-4 est un graphe illustrant les essais de Yamaguchi. Ce systeme s’aveére

intéressant mais il nécessite un équipement particulier.

Figure 2-4 Pression de contact et formes des pieces employées pour deux cas de

charge différent [Yamaguchi, 1996]

Varadi [Varadi, 1996] se base sur une analyse des surfaces en contact avant et apres la
mise sous charge (voir Figure 2-5a et b). Pour cela il étudie plus précisément la rugosité des
surfaces qui est mesurée a I’aide d’un Perthometer S6P. Un algorithme 3D basé sur la matrice
influente développée par Johnson [Johnson, 1985] permet ensuite une analyse du contact.
Avec cette méthode la pression de contact peut étre obtenue uniquement sur des surfaces

rugueuses (Figure 2-5c¢).

54



Chapitre 2 Etude de la pression

Figure 2-5 Piéce avant contact (a) et apres contact (b) [Varadi, 1996]

Cette méthode nécessite la mesure de la surface de contact avant et aprés déformation.
Elle nécessite la mesure de la rugosité des deux pieces en contact. Autant la mesure de la
surface de contact de I’arbre peut étre réalisée facilement, autant celle du moyeu parait étre
plus difficile a obtenir a cause de 1’acces étroit dii a sa forme. De plus, notre laboratoire
n’étant pas équipé pour de telles mesures, nous n’avons pas continué a étudier ce principe
expérimental.

Varadi n’est pas le seul a avoir développé de tels modeles. Cependant la plupart des
recherches se basent sur des contacts de type Hertz, comme les études de Selgren [Sellgren,
2003] ou Biicher [Bucher, 2002].

Finalement ces études s’averent inappropriées au cas des cannelures. En effet elles ne
permettent pas de mesurer la pression parce que soit la méthode est inappropriée, soit la
méthode n’est pas fiable, soit il n’est pas possible de mesurer la rugosité des dents du moyeu.
Ce dernier parameétre est essentiel pour la méthode de mesure avant et aprés déformation.

Aucune méthode expérimentale nous permet de mesurer directement la pression. Pour
connaitre le champ de pression sur les flancs en contact, nous avons donc choisi d’utiliser une

approche par Eléments Finis.

2.2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L’ANALYSE PAR ELEMENTS
FINIS DU CONTACT ET CHOIX DU MODELE

Plusieurs chercheurs depuis 2000 appuient leur études sur des modeles Eléments Finis.
Avant méme de concevoir un nouveau modele, il est apparu intéressant de comparer les
différentes approches EF, en faisant attention a 1’année de publication ainsi qu’aux logiciels

employés.
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2.2.1 Les modeles EF dans la littérature

En 2001, Tjernberg [Tjernberg, 2001] a développé un modéle avec des €léments de
contact sur les flancs des dents en contact. Pour diminuer le nombre d’éléments dans le
modele, une symétrie cyclique est utilisée sur les bords. Le code de calcul alors employé¢ est
Abaqus. Ce code de calcul est aussi utilis¢ par Leen et son équipe depuis 2000 [Leen, 2000,
Leen, 2001, Leen, 2002, Sum, 2003, Sum, 2004]. La cannelure est toujours modélisée de la
méme fagon. Ainsi pour un chargement cyclique comme un couple, seule une paire de dents
est modélisée, la cannelure entiere étant simulée a 1’aide d’une symétrie cyclique sur les bords
du mod¢le. Le maillage tient aussi un role important dans une modélisation. En effet la
précision des résultats est directement liée a la qualité des mailles. Dans les travaux présentés
par Leen, un raffinement du maillage dans le sens longitudinal est réalis¢ sur les extrémités du
contact. Des ¢éléments du premier ordre sont employés car pour le contact, ils offrent une
meilleure précision que les éléments du second ordre [ABAQUS, 2003]. La Figure 2-6
présente une vue non déformée d’un modele EF d’une cannelure a flancs en développante de
cercle hélicoidale. L’extrémité B de 1’arbre, opposée au contact, est enticrement fixée, tandis
que les déplacements des nceuds de D’extrémité A du moyeu sont interdits seulement
axialement de facon a obtenir une section qui reste plane au cours du chargement. Le couple
est appliqué sur cette méme section, sous forme de forces orthoradiales de méme intensité, sur
les nceuds du diametre extérieur. D’apreés Leen le chargement est suffisamment loin du
contact pour ne pas influer sur la répartition des contraintes. Cela emmene donc a modéliser
les corps de I’arbre et du moyeu avant et aprés le contact de la cannelure pour que les
conditions aux limites ne perturbent pas le calcul.

Des simulations comparables apparaissent dans 1’é¢tude de Limmer [Limmer, 2001].

Applied torque direction

% \\\\““\;\‘33:::;:\ Axial Joad
i e

)
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Figure 2-6 Cannelure modélisée par Leen et al.
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Au regard de ces études, nous avons opté pour une modélisation type, visible sur la
Figure 2-7. L’axe longitudinal est 1’axe z, dont I’origine, visible sur cette figue correspond au
début du contact. Les déplacements orthoradiaux et longitudinaux sont interdits sur le moyeu
sur I'extrémité A, a z=-Ly, le déplacement longitudinal est interdit sur I’arbre sur 1’autre
extrémité B, a z = Lg. Une symétrie cyclique est appliquée sur les bords afin de ne représenter
qu’'une paire de dents. Le contact est géré entre les flancs a 1’aide d’¢léments du premier
ordre.

Le chargement variant selon les mod¢les, les éléments qui le définissent seront donnés

au moment opportun.
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Figure 2-7 Modélisation d’un secteur cannelure type

2.2.2 Confrontation des différents codes de calculs

Plusieurs codes de calcul sont reconnus dans le monde de la recherche. Cependant en
aéronautique, ou les exigences sont les plus fortes en terme de précision, les codes de calculs
les plus courants sont Samcef et Abaqus. Ayant la possibilité d’utiliser indifféremment les
deux, il a été décidé de confronter les résultats de ces deux codes.

Pour un méme modeéle, les résultats d’Abaqus et de Samcef sont trés proches du point
de vue contrainte en pied de dent ou déformation. Cependant I’exploitation des pressions de
contact s’avere plus compliquée. En effet il est possible d’observer une différence comme le
montre la Figure 2-8. Ces graphes comparent la répartition axiale de la pression pour deux
rayons différents. La zone la plus critique, visible Figure 2-8b, se situe en haut de la dent.

Néanmoins 1’ordre de grandeur des pressions est similaire.
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La répartition axiale de la pression obtenue avec notre modele est conforme a celle

présentée dans 1’¢tude bibliographique (Figure 1-8 du paragraphe 1.1.1).

60 ) — Samcef
— Samcef 70 A

-+ Abaqus

—+- Abaqus 60 1

o
S
L

Pression [MPa]
=
o

T T T T ) T T T T T T T T T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0

Longueur adimensionnée du contact, /L Longueur adimensionnée du contact, z/L

a) b)

Figure 2-8 Comparaison de la répartition axiale de la pression de contact a deux

rayons différents d’une dent. a) milieu de dent, b) haut de la dent.

Finalement une solution qui permet de départager ces deux codes de calcul est le
temps de calcul et le temps d’exploitation des résultats.

Les temps de calcul de ces deux codes sont quasi identiques sur un méme ordinateur
(30 minutes a 1h selon le degré de raffinement du modele). Par contre il est possible
d’exécuter Abaqus a partir d’un cluster ce qui réduit le temps de calcul a 10 minutes. De plus,
Samcef est un logiciel qui s’avere complexe et lourd lors de ’exploitation des résultats alors
qu’Abaqus offre la possibilit¢ d’utiliser un autre logiciel comme Ideas en pré et post
traitement ce qui le rend beaucoup plus maniable.

Finalement durant cette étude seul le logiciel Abaqus est utilis¢é comme code de calcul.

2.3 PRESENTATION DU CHAMP DE PRESSION POUR LES
DIFFERENTS TYPES DE CANNELURE ET DECOUPLAGE DE
L’ETUDE DU COMPORTEMENT

Nous avons vu dans le chapitre introductif que la géométrie des dents varie beaucoup
d’un type de cannelures a ’autre. Cette différence induit 1I’obtention d’un champ de pression
propre a chaque type de cannelure. A 1’aide de modéles EF 3D présentés dans le paragraphe
précédent, il est possible de connaitre la pression en chaque nceud du contact. Les champs de
pression ainsi obtenus pour les différents types de cannelures sont présentés a la Figure 2-9.
Le cas des cannelures a flancs parall¢les est présenté Figure 2-9a, celui des flancs en

développante de cercle a la Figure 2-9b et celui des dentelures rectilignes a la Figure 2-9c.
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Figure 2-9 Répartitions des pressions pour les différents types de cannelure

Ce graphique révele de fagon significative la différence de répartition de la pression
selon la cannelure. En effet, la pression de contact sur les cannelures a flancs paralléles est
répartie essentiellement sur I’aréte du haut de la dent. Le reste de la surface du flanc ne
travaille pas. A I’opposé, pour les deux autres types de cannelures, le champ de pression est

présent sur la majeure partie ou la totalité du flanc de la dent.
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De maniére générale, on remarque que, pour ces deux types de cannelures :

- Les distributions de pression a iso-hauteur (R/h=constante) ont toutes des
allures identiques.

- Les distributions de pression a iso-longueur (z/L = constante) ont aussi des
allures semblables.

Connaitre le champ de pression en tout point de contact n’a pas réellement d’intérét
quand I’objectif est de permettre un dimensionnement. En effet seules les zones ou la pression
est maximale nous intéresse. Nous pouvons voir a travers la Figure 2-9 que ces zones sont
situées aux extrémités de la longueur d’une cannelure, plus particulierement pour les
cannelures a flancs en développante de cercle et pour les dentelures rectilignes. Nous
choisissons donc de découpler le comportement de la cannelure en deux parties. D’une part le
comportement radial, qui nous permet de connaitre la répartition radiale de la pression ainsi
que le comportement des dents et d’autre part le comportement axial qui nous permet de
connaitre la distribution du couple a travers la cannelure et donc connaitre aussi les zones ou

les variations de couple sont les plus importantes.
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CHAPITRE 3 COMPORTEMENT RADIAL

Ce chapitre a pour but de présenter une solution analytique permettant d’obtenir,
connaissant la variation du couple a la position axiale z, la répartition de la pression suivant
le flanc de la dent dans la direction radiale. A notre connaissance, ce type d’étude n’a jamais
fait ’objet de publication comme le chapitre bibliographique le révele. L’analyse du
comportement radial d’une cannelure nécessite non seulement la connaissance des modeles
de contact existant mais aussi la connaissance du comportement d’une paire de dents sous
charge. Les analyses sont abordées a travers une étude bibliographique sur le contact et une
étude des divers phénomenes engendrant les déformations des dents. Finalement ces études
sont la base d’un travail que nous avons réalisé permettant d’évaluer la raideur d’une paire
de dents. Ce parametre, comme nous le verrons dans le chapitre suivant portant sur le
comportement axial, apparait comme essentiel lors de [’analyse du comportement axial de la
cannelure. Cette raideur ayant été [’objet d’études comme celle de Tatur, Orain ou Blanc

nous comparons en particulier les divers résultats obtenus.

La différence de répartition de la pression des divers types de cannelure, observée au
chapitre précédent nous a emmené a étudier un type de cannelure particulier. Compte tenu de
notre partenariat avec le monde aéronautique, qui utilise essentiellement des cannelures a
flancs en développante de cercle, nous avons choisi de nous focaliser en priorité¢ sur le

comportement de ce type de cannelure.

3.1 MODELE ELEMENTS FINIS DE REFERENCE

Créer un modele EF 3D permettant de connaitre de maniere précise la répartition
radiale du champ de pression est fort coliteux en terme de temps, de modélisation et de calcul.
Aussi nous avons cherché a savoir si un modele EF 2D permet d’obtenir la méme répartition
radiale de la pression que le modele EF 3D.

La Figure 3-1 représente la modélisation EF 2D de I’arbre, du moyeu et de leur
assemblage. Le contact est déclaré sur les flancs de dents sans prendre en compte le
frottement. Le maillage est réalisé¢ en considérant les hypothéses de déformations planes.
C’est pourquoi aucune fixation axiale n’est nécessaire. Pour soumettre la liaison cannelée a de
la torsion, les noceuds du centre de 1’arbre sont fixés dans la direction orthoradiale et des forces

orthoradiales uniformément réparties imposent un couple sur le diameétre extérieur du moyeu.
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Enfin une contrainte de symétrie cyclique, permettant de recréer le comportement de la

cannelure, est appliquée de part et d’autre du secteur angulaire.

—
——— =
=

Figure 3-1 Cannelure modélisée en 2D sous EF

Comparer des modeles 3D et 2D EF entre eux impose 1’utilisation d’un chargement
équivalent. Le chargement du mode¢le tridimensionnel est un couple extérieur, C.,,;, imposé sur
une extrémité de la cannelure. Les résultats de ce modele permettent de connaitre le couple le
long de la cannelure en toutes coordonnées z. Il est alors possible de comparer, pour une
position axiale, z, donnée, les résultats issus de ces deux modéeles en intégrant dans le modele
2D un couple exprimé par unité de profondeur issu des résultats du modele de la cannelure
3D.

La modélisation est réalisée sous Ideas et le calcul est réalisé sous Abaqus.

Le maillage de la dent est réalis¢é de maniére a obtenir une maille carrée suffisamment
fine pour décrire convenablement la développante de cercle. Concrétement la discrétisation de
la courbe de contact permet d’avoir un nceud tous les 2/100 de la longueur du contact.

La pression de contact est calculée directement aux nceuds appartenant au contact.

Le temps de calcul pour de tels modéles est court, inférieur a 5 minutes en utilisant
Abaqus 64bits sur un cluster cadencé a 2.6GHz avec 4Mo de mémoire vive, et ne dépassant
pas 30 minutes avec Abaqus 32bits sur un P4 2.6GHz et IMo de mémoire vive. Cependant la
création de différentes cannelures ne peut €tre automatisée sous Ideas car les développantes de
cercles sont réalisées a I’aide d’équations qui ne sont pas paramétrables. Les temps de
création des modeles sont donc conséquents.

La figure suivante montre qu’une trés bonne corrélation est obtenue entre les résultats

issus des modeles EF 2D et 3D. Il est donc possible de travailler avec des modeles EF 2D. La
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cannelure étudiée est 18x1.25 avec D, = 35mm, D;,, = 10mm et une longueur de cannelure
de 40mm. Les dents du modele 3D EF sont divisés radialement en 15 ¢léments. La position
axiale étudiée correspond a z=40mm, c’est a dire a la zone la plus critique de la liaison

cannelée.
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Figure 3-2 Comparaison des pressions radiales issues d’un modé¢le EF 2D et 3D

Dotés du modele EF 2D comme systeme de référence, nous pouvons maintenant

rechercher si des solutions analytiques existent pour modéliser le comportement radial.

3.2 ETUDE DES MODELES ANALYTIQUES DE CONTACT 1D

Le contact est un phénomeéne complexe, dont la connaissance est en permanence
approfondie et ou des modeles mathématiques ou numériques et des analyses expérimentales
sont toujours en progression. Nous ne cherchons donc pas a créer un nouveau modele de
contact mais a en exploiter un déja existant, nous permettant ainsi de connaitre la répartition

de la pression selon une direction.

3.2.1 Méthode se basant sur des surfaces irrégulieres

La méthode analytique développée par Manners [Manners, 2000, Manners, 2003] est
basée sur le méme principe que I’étude de Varadi. La pression de contact est obtenue en
analysant 1’irrégularité des surfaces en contact. Cependant la géométrie des surfaces n’est pas
obtenue a I’aide d’expérience mais a 1’aide d’une méthode numérique.

Cet article passe en revue les méthodes disponibles pour la solution numérique de

problémes de contact, en particulier, ceux dans lesquels 1'ampleur de la surface de contact
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n'est pas connue au début de I'analyse. Une fonction objectif permet a des problémes de
contact d'étre résolus par minimisation sans contrainte, malgré 1'état de frontiére non linéaire a
l'interface.

Le modéle considére deux surfaces dont une rugueuse. Les corps sont définis comme
semi-infini, et le matériau de la surface supérieure définie a la Figure 3-3, est considéré
comme mou, la surface inférieure est rugueuse a I’échelle microscopique. Quand les deux
surfaces sont juste en contact, alors aucune charge n’est transmise et le jeu entre les surfaces,
visible Figure 3-3, est de go(x). Enfin les frottements sont négligés et les déplacements et
contraintes sont supposés petits. Entre les deux surfaces, il existe un jeu, g(x), visible a la

Figure 3-3, qui est li¢ a I’aide d’équations complexes a la pression de contact.

Before loading After loading
—Ggtx —b
/ y L lfg[xl
% ((\V s 2
hmax LB g
= - ’ PN— >
€ lower surface
—hix) wix) (taken as fixed)

Figure 3-3 Surfaces théoriques de contact selon Manners

Avec
w(x) : déplacement normal a la surface,
d : distance de recouvrement,

h(x) : élévation de la surface non chargée.

Finalement la mise en place des surfaces rugueuses en vis a vis étant faite de manicre
aléatoire, il est extrémement difficile d’en vérifier la véracité sans faire appel a des
expériences. Or nous avons déja signalé que les mesures de rugosité sur les flancs des dents a
I’intérieur d’un moyeu cannelé nous pose un réel probléme. Pour cette raison, nous avons

choisi d’envisager plutot des solutions dont les géométries des piéces seraient parfaites.

3.2.2 Méthodes se basant sur des surfaces parfaites

Les méthodes qui vont étre abordées dans ce paragraphe sont basées sur le contact

entre une surface rigide et un punch ou poingon (voir Figure 3-4).
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Afin de comprendre le phénomene de contact d'un accouplement cannelé, nous avons
vu lors de I’étude bibliographique que Leen et al. [Leen, 2000] ont proposé€ une expérience
semblable a celle d’un essai de punch. Cet essai est comparé alors avec les résultats issus d’un
modele EF et d’un modéle analytique de punch. Le modele analytique de punch exploité est

visible a la Figure 3-4a. Il a été auparavant étudi¢ par Hanson [Hanson, 1989, Hanson, 1990].

F lF

Formes de répartitions de la pression associées

LJP P ]p/J AJPA
——X 0 X 0 X 0 X

a) b) c) d)

Modéles de punchs
F

Figure 3-4 Différents modeles punch

Cependant, le modele du punch de Hanson considére une distribution symétrique de
pression, tandis que la distribution de pression sur une dent de cannelure peut étre
dissymétrique [Leen, 2000]. Afin de prendre en compte cette caractéristique, il est nécessaire
d’¢largir les recherches a d’autres cas de chargement de punch. Pour faire apparaitre un tel
phénomene, le punch et la surface doivent former un angle lors de 1’écrasement. Ainsi les
travaux pris en compte doivent permettre d’obtenir un angle entre les deux surfaces en
contact, comme le montre les schémas b), c), d) de la Figure 3-4. Des publications se basant
sur des modéles de punch ont été développées faisant intervenir de telles répartitions de
pression. C’est le cas de Sackfield er al. [Sackfield, 2003]. A la différence de 1’étude
d’Hanson, le chargement du punch est composé d’une force et d’un couple et deux
configurations sont prises en compte. Dans la premicre configuration, la charge est telle que le
contact est complet, comme le montre la Figure 3-4b. Dans la deuxiéme configuration, la
charge est fortement décentrée, imposant un contact partiel, visible a la Figure 3-4c. Pour
gérer le contact, Sackfield utilise une formulation de demi-plan élastique ou le poingon est
supposé¢ rigide et le support idéalisée comme un demi-plan élastique. Selon Sackfield, des

expériences réalisées par Limmer, [Limmer, 2001] prouvent que la résolution de problémes
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de contact a I’aide de cette formulation n’introduit pas d’erreurs significatives tant qu’une des
pieces est supposée rigide et 1’autre €lastique.

Plus récemment Goryacheva [Goryacheva, 2002] a développé une méthode analytique
pour déterminer la répartition de la pression d’un punch élastique incliné ayant un fond plat et

des coins arrondis en contact avec un demi-plan €lastique, comme le montre la Figure 3-4d.

3.3 MISE EN PLACE D’UN MODELE DE CONTACT RADIAL ADAPTE
AUX CANNELURES A FLANCS EN DEVELOPPANTE DE CERCLE

Deux études analytiques apparaissent étre les plus appropriés pour modéliser le
contact radial dans le cas des cannelures a flancs en développante de cercle. Ils vont étre a

présent confrontés dans le but d’en choisir un qui sera intégré dans notre modele analytique.

3.3.1 Modéle de Sackfield

Le modele de Sackfield est le premier modele a été retenu. Il est considéré dans la
configuration ou le contact est complet et ou le frottement est négligé. Les paramétres

géométriques du punch permettant de décrire la répartition de la pression sont visibles Figure
3-5.

Figure 3-5 Punch de Sackfield avec son paramétrage

L'équation de la répartition de la pression p(x) le long de la surface de contact est

alors :

Avec

F : force extérieure appliquée au punch en N/m,
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+1 C g
Ay Zﬁ— , avec  la constante de Kolosov et i le module de rigidité en m*/N,
u

a: angle d’inclinaison en rad,

¢ : demi-longueur du contact en m,

X : paramétre variable, x € [-¢, c].

L’¢équilibre statique de I’ensemble permet d’obtenir le couple M appliqué au punch. Il
a pour expression :

_ccna
2A,

(3-1)

Nous retrouvons dans cette équation de la pression la base de 1’équation de Hanson qui

est de la forme :

(x)=;(F ]
P e\

L’équation de la pression de Sackfield est complétée par une seconde partie qui
permet de décrire la rotation du punch. L’angle d’inclinaison et le couple appliqué sont liés
par une relation ne faisant intervenir que des parametres constants de géométrie et de
matériaux.

Ce modele est présenté dans le cas ou les surfaces de contact sont planes. Qu’en est-il
dans le cas d’un contact entre deux dents d’une cannelure a flancs en développante de cercle ?

» Ce modeéle est-il adapté au cas des cannelures ?

En se basant sur 1’équation de la pression qui vient d’étre présentée, 1’analogie
suivante peut étre faite. ¢ est la demi-longueur de contact suivant la hauteur du flanc des
dents, Ax dépend du matériau de la cannelure, F et & sont deux parameétres qui permettent de
simuler le chargement a appliquer sur la dent. F est 1’effort normal appliqué sur le flanc de la
dent. Il correspond a la résultante de la pression de contact. & est I’angle d’inclinaison d’une
dent par rapport a 1’autre. Il est directement li¢ au couple M. M est le couple appliqué sur le

flanc de la dent, permettant de compléter la modélisation de 1’action de 1’autre dent.
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Arbre

Moyeu

oo

Figure 3-6 Visualisation de I’angle d’inclinaison o

Pour savoir si le modele est adapté au cas des cannelures nous avons choisi de vérifier
dans un premier temps que ce type de modéle pouvait décrire correctement ce phénomene
évalué par EF. Nous avons utilisé la méthode des moindres carrés pour trouver les paramétres
(F et @) qui minimisent les €carts entre les résultats issus d’un modele Eléments Finis et ceux
issus de 1’équation de Sackfield. Le résultat est visible a la Figure 3-7. Pour un probléme de
lisibilité du graphique, les pressions et longueurs ont été adimensionnées. p,u., correspond a la
valeur maximum obtenue par calcul éléments finis. Pour éviter d’obtenir une pression
théorique tendant vers I’infini, les derniers points, considérés dans le modele analytique, ont

¢été calculés a 0.1% de la demi-longueur c.

-+- Modeéle EF

—— Modeéle analytique de
Sacktield

Pression adimensionnee p /pmax

-1.00 -075 -0.50 -0.23 000 023 050 075 1.00
Longueur du contact adimensionnee x/c

Figure 3-7 Test de la méthode de Sackfield

La Figure 3-7 permet de révéler 1’excellente corrélation qui est obtenue sur toute la
hauteur de la dent. En effet hormis aux deux points extrémes de part et d’autre du contact, le
modele analytique correspond exactement au modele EF. La dissymétrie est bien retrouvée

d’une part a travers le modele EF mais aussi a travers le modele analytique.
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Le point négatif de cette modélisation se situe donc sur les extrémités. Effectivement
le modele analytique donne une pression infinie donc il n’est pas possible de connaitre
directement la pression. De plus en ces points, la pression EF n’est pas fiable. Effectivement
comme nous I’avons signalé lors de 1’étude bibliographique, plus le maillage est fin sur les
extrémités, plus la pression sera importante en ces points. Il n’est donc pas possible de

corréler les deux modeéles aux extrémités.

» Conclusion

Le modele Sackfield est un modele ou p(x) tend vers I’infini aux extrémités.
Cependant il permet une excellente corrélation sur le reste du contact, ce modéle est donc

adapté au cas des cannelures a flancs en développante de cercle.

3.3.2 Modéle de Goryacheva

Comme il est impossible de connaitre la pression sur les bords, une solution peut
consister a choisir un mod¢le théorique avec des congés en haut des dents de 1’arbre et du
moyeu. Cette méthode permettrait de s’abstenir de 1’analyse des pics de pressions qui
apparaissent sur les résultats numériques ou sur le modele de Sackfield. Dans la réalité, ces
congés peuvent €tre soit ceux issus d’une opération d’ajustage soit ceux résultant de la
plastification des extrémités du contact apres le premier chargement. En effet, nous pouvons
prévoir que si de fortes pressions existent aux bords du contact, alors un phénomeéne de
plastification va apparaitre et venir ainsi écraser les extrémités.

La Figure 3-8 est une représentation du punch utilisé par Goryacheva avec son

paramétrage. Entre [-c ; c] le punch est un segment droit. Entre d’une part [-a ; -c] et d’autre

part [c ; b], le contact est situé sur les rayons de courbure du punch.

F

Figure 3-8 Punch de Goryacheva avec les paramétrages
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L’équation de la répartition de la pression dans le cas du contact complet, lorsque

b > c et a> ¢ a pour expression

Avec

A=) [7 —2arctan y, +2arctan y, |+
p(y)= _E(a+b) | 2 y<l
22R(1+y%) | = y,)(A =3y 1n| v =] =p-am) ln|y1 bl |
(1+y22) |yy2_1| (1+y12) |yy1_1|
y:tan(larcsin(zx_ﬂ)
2 atb 7’

—tan(Larecinl2c=b+a
yi=tan( 5 arcsm( b ),

—tan(Larecinl=2c=b+a
y2=tan( 2arcsm( oth )

¢ : demi-longueur du contact,

R : rayon des congés du punch,

a : longueur entre le premier point en contact et le centre du punch,

b : longueur entre le denier point en contact et le centre du punch,

M et F, comme dans le punch de Sackfield représentent le couple extérieur et la force

appliqués au punch.

» Ce mode¢le est-il adapté au cas des cannelures ?

Pour appliquer ce modele aux cannelures, il est nécessaire de connaitre les valeurs des

dimensions a, b, c et R. Or R n’est pas une valeur définie par la normalisation car elle est issue

de la plastification. Ce parametre influe directement sur la valeur de ¢ qui dépend aussi de la

géométrie de la cannelure. Donc finalement pour voir si le modele de Goryacheva est adapté

au cas des cannelures, il est nécessaire d’imposer arbitrairement ces valeurs. Ainsi R et ¢ sont

imposés lors de la modélisation sous EF et a et b sont issus des résultats EF car ce sont les

derniers points en contact du modéle EF.

La Figure 3-9 représente la cannelure modélisée. Un maillage trés fin sur les bords du

contact permet de simuler au mieux les phénomenes en ces points.
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Figure 3-9 Modéle EF d’une cannelure avec la modélisation de la plastification

La Figure 3-10 représente la pression de contact adimensionnée en fonction de la
longueur adimensionnée du contact.

L’oscillation de la pression obtenue par EF, visible sur les extrémités de la courbe, est
due au nombre d’¢éléments trés important dans ces zones.

La pression maximale est différente d’un modele a I’autre. Le modele EF de la Figure
3-10 présente un pic de 400MPa, I’écart entre les deux modeles en ce point est non
négligeable, puisqu’il atteint 46%. Comme pour le cas d’arétes vives, le modele Eléments
Finis présente des singularités aux points a et b, sur les bords du contact. D’un point de vue
théorique cette solution ne tend pas vers 1’infini étant donné que le pic de pression ne se situe
pas en fin de contact. Pourtant lors de la modélisation Eléments Finis il apparait comme
impossible de mailler suffisamment fin pour piéger le phénoméne et ne pas obtenir un pic de

pression qui varie d’un modele EF a I’autre.
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§ 3.0E-04

- Modéle Eléments Finis

— Modéle Analytique
2.0E-04

1.0E-04

pression adimensionnée 2pR /(E*¢ )

: ; ; # 0 OE+00
-1.01 -0.51 -0.01 049 0.9%
Longueur adimensionnée x /¢

Figure 3-10 Comparaison de la pression issue du modéle analytique de

Goryacheva et du modéle EF

> Conclusion

Ce modele se révele complexe a mettre en place et a exploiter. En effet la présence
d’arrondis impose une modélisation EF ayant un maillage au niveau du raccordement des
rayons de courbure extrémement fin, ce qui alourdi les temps de calcul et fait osciller la
courbe de répartition de la pression. De plus imposer R, a et b sans faire appel
systématiquement aux EF fait intervenir des notions de plasticité difficiles a mettre en place
sans 1’aide d’expériences ou d’études EF longues. C’est pourquoi nous avons jugé que ce

modele n’est pas adapté au cas des cannelures.

3.3.3 Adaptation possible du modele choisi

Ces deux études nous ont emmenés a travailler sur la base du modele de Sackfield. Le
principal probléme que nous pose ce modele, a savoir les pics de pression qui tendent vers
I’infini, peut étre limit¢é dans la facon d’exploiter les résultats analytiques obtenus. Il est
possible par exemple d’ajouter un critére de matage pour simuler de fagcon plus précise la

réalité et ainsi éviter d’obtenir sur les bords une pression infinie.

3.4 DEFINITION DE LA PROCEDURE DE CALCUL POUR LA
DETERMINATION ANALYTIQUE DU COMPORTEMENT RADIAL

Au cours de la création du modéle analytique, la connaissance du comportement de la

dent s’avere nécessaire. Elle est atteinte a travers 1’étude des divers phénomenes engendrant
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les déformations des dents. Ainsi le comportement radial de la cannelure est décrit non
seulement par I’intermédiaire de la répartition de la pression mais aussi de la rigidité des
dents. En choisissant comme parametre variable a définir 1’angle d’inclinaison o, un
organigramme peut étre ¢€laboré pour visualiser les étapes nécessaires a 1’obtention des
résultats. Cet organigramme est visible en Figure 3-11. Les paragraphes suivants détaillent les

différentes étapes décrivant la méthode de calcul du modele développé.

Angle
d’inclinaison
initial
ok =0,aveck=1

P T ITTE T e L2 FE P U P PRSP IP .

1
! Force et Moment a la i
; !
; surface de contact = 0!

Q
i M eq. (3-1) ° g :
! F eq. (3-2) 5,
! s g
: | 22
1 . N b $ l
' Pression a la surface é 2
: de contact i
. pe) e (3-3) !
T T i e e P UPUPPUVUpRp PR
mm e — R —— T Jommm ey
Déplacements issus du Déplacement issu Rotation de la Déplacement issu
cisaillement et de la de la compression fondation du glissement

! flexion “ m -
: ul u eq. (3-da, by ||He U ed (3-6a,b) || 7, 9" eq.(3-7Ta,b) || wg eq. (3-8)
1

Déplacements
des dents

uf, uf  eq. (3-5a, b)

o eq. (3-9)

: Raideur de torsion Répartition de la
i pression

i o eq. (3-10) | p(sy) eq. (3-3)
1

i

Figure 3-11 Procédure d’obtention du comportement radial

3.4.1 Détermination de la pression radiale

Lors de I’é¢tude du modele de Sackfield (paragraphe 3.3.1), il est apparu nécessaire de
connaitre F' et rafin d'obtenir la pression. Or «rest le résultat issu du chargement de la dent.
Sans connaitre la distribution de la pression radiale, il n’est a priori pas possible de connaitre
la valeur de I’angle. Afin de résoudre le probléme, dans un premier temps, supposons le
connu.

Considérons une dent de ’arbre (le méme raisonnement pourra étre développé pour

une dent du moyeu). Cette dent est soumise a un couple extérieur C,.

73



Chapitre 3 Comportement radial

Remarques : pour faciliter la compréhension nous ferons une analogie entre la dent et
une poutre classique. Les notions de longueur, de hauteur et de profondeur présentées en

Figure 3-12, seront utilisées dans cette partie.

Longueur

Hauteur | | A .42 i | .5 | Hauteur

Longueur

Dent Modélisation associée
Figure 3-12 Illustration du vocabulaire employé

Les actions dues a la pression radiale peuvent étre synthétisées par un couple M et un
effort F, au point P; situé sur le diamétre primitif comme le montre la Figure 3-13.
L’expression du moment M est issue de I’équation (3-1). L’équilibre des moments appliqué a
I’arbre au centre de sa section permet d’obtenir I’effort F :

F=(CO+M)L (3-2)
Rb

Avec

R; : rayon de base de 1’arbre,

M : moment équivalent par unité de profondeur en N,

F : force résultante par unité¢ de profondeur en N/m,

Cy: couple par unité de profondeur appliqué sur une dent en N.

F

Figure 3-13 Chargement sur I’arbre
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L’équation de la pression du modele de Sackfield ne peut étre appliquée directement
puisque la surface du punch est considérée comme plane alors que celle d’une dent est
courbée. Ainsi nous avons choisi de remplacer la variable linéaire x par la variable
curviligne s. De plus la section des dents est variable, ce qui impose de diviser la dent, suivant
sa hauteur, en n segments comme le montre la Figure 3-14. p(x) devient alors p(s;) calculé

pour chaque sj, ou j varie de 0 a n.

Figure 3-14 Géométries des sections des dents de I'arbre et du moyeu

Il est possible d’écrire I’équation de la pression sous la forme :

- rF,e
p(Sj)_ (az-sz)(n+AKSj) (3-3)

Avec

a :demi longueur du contact le long de I’axe curviligne en metre,

sj - coordonnée curviligne en metre,

j-1
8= lek -a.
k=1

Isy : distance curviligne entre le rayon de commencement du contact et le nceud k.
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Pendant le calcul, pour un n suffisamment grand, I’approximation que la courbe de
contact de la dent peut étre coupée en segment droit entre deux nceuds consécutifs, peut étre

faite. la distance curviligne /sy a pour expression :
a a 2 2
lSk: hk_hk+1 _{_[&)
2 n

L, : longueur totale du contact dans la direction x, L =R - R.. R est le rayon de téte de

Avec

I’arbre et R; le rayon de té€te du moyeu. Ils ont pour expression :

D D (Z-1
R,=R +—L et Rl.:—”( )

5 avec D, le diamétre primitif de la cannelure.
T T

b

R
h : hauteur de la dent de I’arbre au nceud k. Pour k = 0, en pied de dent, 4)=2 = Zre

etpourk=1ak=n, ) =2 R, sin(ﬁd’k),
Avec

R,. : rayon fondation de I’arbre. R, =(Z +1)m,

k\D
Ry :rayonaunceud k. R, =R+| — |—,
n)m

0, « : angle de contact incluant I’angle de pression de la dent [Cornell, 1981].

t
ed,k:ﬁ_tan(¢k)_¢k’

b
Ou
Ry, : rayon de base de la cannelure. R ,= D, cos ¢, avec ¢ ’angle de

pression de la dent,

. . [ R
& : angle de pression de contact au nceud k. ¢ =asin {R—”J ,

k

tp - épaisseur curviligne de la dent sur le rayon de base,

tbsz(%+2tan¢—¢j.

3.4.2 Détermination des déplacements des dents

A travers I’étude de la bibliographie sur les cannelures, nous pouvons trouver des

auteurs comme Blanc [Blanc, 1999] ou Marmol [Marmol, 1980] qui ont cherché a décrire les
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déformations subies par les dents d’une cannelure en étudiant les phénomeénes qui en sont
I’origine. Les quatre phénomenes mis alors en évidence sont la flexion et le cisaillement des
dents, la compression locale au contact et la rotation des supports des dents. Cependant, ces
¢tudes ¢étant incompleétes, aucune méthode permettant de connaitre avec précision le
comportement des dents n’a été mise en place.

Comme la géométrie d’un arbre cannelé est proche de celle d’un pignon, la
bibliographie a été ¢élargie a celle des engrenages afin d’analyser les phénoménes qui sont pris
en compte dans 1’étude des déformations des dents d’engrenage.

Terauchi [Terauchi, 1981] et Oda [Oda, 1986a, Oda, 1986b] ont défini une “mapping
function”, basée sur la théorie de I’¢lasticité en 2D définissant la rigidité d’une dent. Cette
fonction permet d’obtenir une équation discrétisant le profil de la dent aprés déformation.
C’est une équation issue du travail de Timoshenko qui fait intervenir 14 variables dont le
procédé d’obtention n’est pas décrit dans cette publication. De plus ces études ne prennent pas
en compte la rotation de la base de la dent.

Des chercheurs comme Huang ef al. [Huang, 2000], qui proposent une approche
analytique pour déterminer les paramétres dynamiques d’un engrenage droit, ou Sainsot
[Sainsot, 2004], qui modélise les déformations des dents d’un engrenage, ont basé leurs
¢tudes sur le travail de Cornell [Cornell, 1981]. Celui-ci a développé une méthode analytique
permettant d’obtenir la rigidité des dents. Dans ce modéle, les déformations des dents des
pignons droits sont dues a la flexion, au cisaillement, a la compression et a la rotation de la
fondation. L’analyse de ce dernier parametre est fondée sur les travaux de O’Donnell et
Matusz [Matusz, 1969, O Donnell, 1960, O Donnell, 1974].

Des méthodes expérimentales [Munro, 2001] ou des investigations par ¢léments finis
[Wang, 2004] cherchent a obtenir les déformations des dents. Cependant les résultats
proposés qui peuvent permettre de valider des modéles pour des engrenages, ne peuvent pas
étre exploités pour une vérification d’une méthode développée pour des cannelures. En effet
la nature du contact (ponctuel pour un engrenage et large pour une cannelure) et la géométrie
du moyeu sont trop ¢loignées d’un engrenage. Les valeurs des déformations sont alors
forcément différentes.

Plusieurs analyses numériques effectuées dans le cadre de cette thése nous ont fait
découvrir que le phénoméne de glissement sur la surface de contact a des conséquences
significatives dans le cas des cannelures. En effet, le flanc étant incliné, la pression exerce des
forces radiales importante qui imposent une compression du corps de 1’arbre et une expansion

du corps du moyeu. Ceci produit des déplacements orthoradiaux, qui peuvent avoir une
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influence importante. Afin d'obtenir une bonne évaluation de la rigidité des dents, il nous est
apparu que le glissement devait étre pris en considération dans le calcul de la rigidité¢ de la
liaison.
Finalement en prenant en compte ces différents travaux, le comportement des dents

peut étre considéré comme la superposition de cinq phénomenes :

1) la flexion des dents,

2) le cisaillement des dents,

3) la compression des dents a la surface de contact,

4) larotation de la fondation des dents,

5) le glissement.

Ces différents phénomenes vont étre maintenant décrits et modélisés séparément.

> Flexion et cisaillement des dents

Selon un certain nombre d’articles, ’effort de cisaillement et le moment de flexion
semblent étre les principales causes de la déformation des dents. Ces phénomenes peuvent
étre modélisés assez facilement en utilisant la résistance des matériaux, les dents étant alors
considérées comme des poutres en porte-a-faux.

Nous avons choisi de diviser les dents de 1’arbre et du moyeu en deux parties : la base
de la dent et la dent elle-méme. La premiére, pour I’arbre, se situe entre le rayon de fondation
de I’arbre R,. et le rayon de début du contact R; (voir la Figure 3-14). Pour le moyeu la base se
situe entre le rayon de fondation du moyeu R,; et le rayon de début du contact R,. Sur ces
parties, aucun chargement n’est appliqué. La seconde partie correspond a la zone ou les dents
sont en contact entre elles. Elle se situe entre R; et Ry. A I’'image de 1’équation permettant
d’obtenir la distribution de la pression, les équations permettant de calculer la flexion et le
cisaillement nécessitent un découpage des dents en plusieurs segments. La fleche due a la
flexion ou au cisaillement de 1’arbre ou du moyeu est la somme des fléches de chaque

segment de la dent.

Au nceud j, la fleche due au cisaillement a pour expression :

a j a
Pour ’arbre : u] j— k; z (3-4a)
k=0
Pour le moyeu : u' ;= G”’ Z—xk (3-4b)

Avec
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G“ G" : modules de cisaillement de 1’arbre et du moyeu en Pa,

x; . distance entre le nceud k et le précédent k - 1 dans la direction x,

k" k" . coefficients de correction de I’arbre et du moyeu, appelé « section modulus »

selon Timochenko [Timoshenko, 2003].
V' et V" : effort tranchant dans la section k de I’arbre et du moyeu par unité de

profondeur. Ces efforts sont I’intégrale de la pression le long de la surface de contact

entre I’encastrement (ou pied de la dent) et le nceud k, en N/m,

S(F (s
ve=>. [—asm(—qj-Ai,/az-s;] et, V", =V,

=0\ T a K

S* et Sk surfaces de I’arbre et du moyeu ou Vi“ et Vi" sont appliqués en m’,
o) a a+ o) hm m+
S= 1T =2hjjh“a‘ et §'= =2 L h“‘m‘ :
+— hk +hk+1 —_— hk +hk+1
s K

k+1

Avec A : hauteur des dents de I’arbre, déja défini lors de la description de la

répartition de la pression. Pour le moyeu, la hauteur est pour k=0, en pied de dent,

R, i
h'=2m Z” ,etpourk=1an, ", =2R, Sm(g_e‘“‘)'

La fleche issue de la flexion de I’arbre ou du moyeu au nceud j est calculée a partir de

la dérivée seconde du moment :

.o M©
Pour I’arbre : (u,f]) :Z D (3-5a)
SE T
oM™
Pour le moyeu : (u,’ ) = i
( b»J) kZ:OEm [1:n (3-5b)

Avec

E“, E" : modules d’Young de I’arbre et du moyeu, en Pa,
1,1 : moments polaires des sections de 1’arbre et du moyeu, en m4,

R S N i
6(n +n2., ) o(n+nr.)

o+l o+l

I°=
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M, , M}, : moments de flexion de I’arbre et du moyeu au nceud k par unité de

profondeur, en N. Leur expression est :

he
ZZ = 1“ [( 1818 ) cos(6) - 2°‘ sin(ag)J et

0=0q=o0

m hlln
My, = ZZ e Im [( g~ o) cOS(EL)- 2‘* sin(@q’”)} ,

0=0qg=o0
Avec

S5 fy+ force appliquée sur le segment q de I’arbre et du moyeu.

a_ pm __ F . Sq+1 . Sq o 2 2 2 2
J =1 —;{asm[ , ]—asm(;ﬂ—A—[\/a Sq1 " \/a _Sq:|

[¥,I" distance entre le rayon de fondation, extrémité de la dent fixée, et le

point ou le moment est appliqué dans la direction x,

a -1 m 1
10=%(R0-R,-)+R,~-R, et /] Z%(R -R,)+R,-R,

I [" .. distance entre la fondation et le point ou respectivement les

inter,q > “inter,q

forces f' et f." sont appliquées dans la direction x,

e U
inter,q - 2 inter,q 2
Miera > Mimerq * hauteurs de la dent de I’arbre et du moyeu ou les forces 1 et
Jf, sont appliquées dans la direction y
ha o h h§+l hm _ h h::—l
mterq 2 inter,q 2 N

Le rdle des coefficients « section modulus » est d’ajuster le modele dans le but

d’obtenir des résultats proches des valeurs mesurées. Ne pouvant pas réaliser d’expériences,

nous avons défini comme références les résultats obtenus par EF 2D. L’emploi d’un tel

coefficient est usuel pour le cisaillement des poutres ayant des particularités de chargement ou

géométriques (comme la hauteur grande face a la longueur). Nous proposons donc de
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déterminer une valeur de ce coefficient appropriée aux cannelures a flancs en développante de

cercle permettant de répondre au mieux a leur forme particuliére.

Cependant ’analyse des résultats EF 2D ne permet pas de séparer I’effet du
cisaillement de celui de la flexion. C’est pourquoi ils sont considérés simultanément lors de la
comparaison. Les valeurs des coefficients sont obtenues en minimisant 1’écart entre les
résultats EF et ceux de notre modéle. Le modéle EF utilisé dans cette étude a été présenté au
début de ce chapitre, au paragraphe 3.1. Pour obtenir °, le couple est introduit sur le
diametre extérieur du moyeu, les déplacements sur le diameétre de fondation des dents de
I’arbre étant bloqués. Comme la dent est assimilée a une poutre, la fleéche est lue sur la ligne
neutre c’est a dire sur I’axe de symétrie. Cette confrontation, qui a été réalisée pour de
nombreuses cannelures et différents couples, a toujours donné les mémes valeurs des

coefficients : k" = 0.94 et k" 0.8.

— 12E-04 - i = 1.2E-04 -
E 1.OE-04 - E 1.0E-04 -
£ 50E05 S $0E-05 -
._g B .~ g\ .
o 6.0E-05 o E  6.0E-05 -
E 4.0E-05 - i — Modéle analytique E 4.0B-05 - =" — Modéle analytique
é 20E05 { - - Modele EF % 2.0E-05 - - - “Modéle EF
0.0E+00 R 0.0E+00 — % A% &1
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Hauteur de la dent de 'arbre [mm)] Hauteur de la dent du moyeu [mm]

Figure 3-15 Fleches suivant la hauteur de la dent de ’arbre et du moyeu

La Figure 3-15 représente les résultats obtenus pour une cannelure 18 x 1.25 ayant

pour diametre extérieur du moyeu 35mm et ou un couple de 7.2Nm est appliqué.

Il est aussi intéressant de voir la contribution sur la fleche des deux parties « flexion-
cisaillement ». Cette contribution, présentée a la Figure 3-16, est déterminée a partir du
modele analytique. L’influence du cisaillement apparait flagrante face a la flexion.

Cependant, la flexion atteignant les 20%, il n’est pas possible de la négliger.
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100% -+
80% -
60% -
M Cisaillement
M Flexion
40% A
20% -
0% T S | e B R R B
0.0 0.4 0.6 0.8 1.0

Longueur de la dent adimensionnée x /L

Contribution de la flexion et du
cisaillement sur la fléche totale [%0]

Figure 3-16 Contribution de la flexion et du cisaillement

» Compression des dents

Le phénomene de compression au niveau du contact des dents est régi par une
équation inspirée du modeéle de Marmol, présenté¢ lors de I’étude bibliographique, au
paragraphe 1.1.3.2. La compression est considérée sur le rayon primitif ou la somme de toutes
les fleches dues aux différents phénomenes sera effectuée. L’expression de la compression

que nous avons retenue est sur le rayon primitif (j =n/2) :

Pour larbre u! =k’ _ Jwhn (3-6a)
d E* cos(8;,
m h/ﬂ
Pour le moyeu u” =k S P (3-6b)

© dE" cos(6)

Avec

Juns fun, - forces de contact appliquées localement sur I’arbre et sur le moyeu,

n/2°Jn

kS’ k" : coefficients correcteurs de 1’arbre et du moyeu,

a n/2+1"Sn/2-1

s
d : longueur curviligne, ou f,;, et f, sont appliquées, d = 5

Dans ce chapitre, cinq cas de cannelures différents sont traités, dont les propriétés
géométriques sont exposées au Tableau 3-1. Le module d’Young est identique dans tous les

cas et vaut 206.8GPa. Le module de cisaillement a pour valeur 80155MPa.
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Propriétés des cannelures étudiées

Référence de la cannelure A B C D E

Module [mm] 1.25 1.667 2.5 2.5

Nombre de dents 18 27 18 25 18
Dey [mm] 35 60 70 90 120
Dy [mm] 4 10 10 16 8

Tableau 3-1 Présentation des différentes cannelures étudiées dans ce chapitre

Pour trouver les coefficients, nous avons minimisé les écarts entre les résultats
analytiques et EF 2D. Ce résultat est visible au Tableau 3-2. Dans le cas de I’arbre et du
moyeu, les coefficients sont proches les uns des autres, mis a part k. de la cannelure E. Cette
variation peut s’expliquer par 1’épaisseur curviligne des dents. En effet plus la dent d’une
cannelure est massive, plus la zone affectée par la compression est faible devant I’épaisseur de
la dent. Pour la cannelure E, 1’épaisseur curviligne sur le diamétre primitif vaut 8mm tandis

que les autres sont de 1’ordre de 2 a 2.5mm.

Référence de la cannelure A B C D E
kS’ 9.5 8.5 8.5 8.3 7.5
k" 7 6.5 6.5 6.6 4.1

Tableau 3-2 Obtention des coefficients de compression

Dans un premier temps, nous choisissons de prendre une valeur moyenne des
coefficients de compression pour toutes les cannelures. k. est pris égal a 8.5 et k. égal a 6.

Nous discutons a la fin de ce chapitre de la pertinence de ce choix.

» Rotation de la fondation des dents

Chargement

_________________________ 1y

‘ Poutre
Fondation

Figure 3-17 Rotation de la fondation d’une poutre

83



Chapitre 3 Comportement radial

Si une poutre est usinée dans la masse, comme le montre la Figure 3-17, alors sous
charge il existe une déformation ¢€lastique dans la fondation qui engendre une rotation de la
poutre autour de sa base. Il est possible de faire ’analogie entre une dent d’une cannelure et
une telle poutre. Le corps de I’arbre ou du moyeu correspondrait a la poutre elle-méme et la
base des dents a la fondation de la poutre. Cette rotation crée une déformation qui
s’additionne aux effets causés par la flexion et le cisaillement dans la poutre elle méme.

Ce phénomene a été étudié par plusieurs chercheurs qui ont supposé différentes
distributions des contraintes. La plus réaliste est 1’étude de O’Donnell [O'Donnell, 1960,
O'Donnell, 1974]. O’Donnell a non seulement proposé une solution analytique mais aussi a
réalisé des expériences permettant d’obtenir 1’équation décrivant la rotation de la fondation en
fonction du moment et de I’effort tranchant au niveau du support (voir Figure 3-17). Cette

solution n’est correcte que sur la ligne neutre de la poutre, elle a pour expression :

0:16.67(1-v2)Mf L(-v-v)y
nEh” Eh'

Avec

@ : rotation de la poutre due a 1’¢lasticité du support,

h’ : hauteur effective, & '=h+1.5r,

V' : effort tranchant par unité de profondeur,

My : moment au niveau de la fondation par unité de profondeur,
h : hauteur de la poutre,

r : rayon de raccordement entre le support et la poutre.

Il est possible d’appliquer cette théorie au cas des cannelures. La rotation de la
fondation devient 6, pour I’arbre et 6" pour le moyeu. Leur expression est :

KA-VIM] | (1-v-v) Py
nEh" E* hy

Pour Iarbre 6, = (3-7a)
KIA-VIMT  (1-v-v) 1y

- (3-7b)
p E h(,)n Em h(l)n

Pour le moyeu 67 =

Avec

V!, Vo' efforts tranchants au niveau de la fondation de I’arbre et du moyeu. Ils ont

déja été calculés lors de I’étude de la flexion des dents,
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F . (s o
VO"Z—asm(—Oj-A—«/az-sg et V,"=V",

T a <
ko', k" - coefficients d’influence pour I’arbre et pour le moyeu.

My, M;" : moments au niveau de la fondation de ’arbre et du moyeu. Ces moments
sont obtenus par I’application de 1’équilibre des moments, appliqué a I’arbre ou au
moyeu au point de croisement de I’axe de symétrie de la dent et du diametre de

fondation. Sur la Figure 3-13, ce point est nommé P;,

h . a m h . m
M.;:F(-7p81n p,11/2_|—chos¢p,n/2)_]‘4et Mf =F(7psm _lp cos )+M ’

p.nl2 pnl2

Avec

h, : hauteur de la dent sur le rayon primitif. La valeur de cette hauteur est

identique pour ’arbre et le moyeu,
@, v : angle de la force de contact au rayon primitif avec la pression p(sn),

1,¢, 1" : distance entre le rayon de fondation et le rayon primitif dans le cas de

D D
I’arbre et du moyeu, avec IZZTP'R et l;”an.-Tp.

re

Une étude EF 2D a été développée pour évaluer les coefficients k,°, k,”. Le Tableau
3-3 suivant présente les résultats obtenus pour les différentes cannelures étudiées. Il apparait
une variation des coefficients en fonction des cannelures étudiées. Nous verrons lors du
paragraphe sur I’analyse des résultats que la rotation sur la fondation des dents n’a qu’une
faible influence, rendant ces coefficients secondaires. C’est pourquoi nous n’avons pas
cherché a mieux modéliser ce phénomene. Pour la suite du travail, les valeurs moyennes de

ces coefficients ont été prises. Ainsi k,” vaut 5 et k," 8.6.

Référence de la cannelure A B C D E
k! 5.8 3.5 6 4.8 4.4
k)" 8.2 9 8.3 8.8 9.9

Tableau 3-3 Coefficients d’influence de rotation de fondation
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» Le glissement

Jusqu’a présent aucune publication n’a pris en considération le glissement dans la
détermination de la rigidité des dents des cannelures.

Le glissement peut étre calculé en faisant une analogie avec le phénomene de la
compression / expansion radiale d'un arbre creux. En effet, la composante radiale de la
pression de dents de contact crée une compression du corps de 1’arbre et une expansion de
corps du moyeu. Sur la Figure 3-18, I’arbre creux est représenté comprimé sous charge (en
pointill¢). Ces nouveaux déplacements radiaux menent a un déplacement orthoradial le long

de la surface de contact des dents.

Figure 3-18 Compression de I’arbre cannelé

Pour résoudre ce probléme, 1’arbre et le moyeu sont considérés comme des arbres
creux. Pour I’arbre, le rayon maximum est le rayon de base R,.. Pour le moyeu, le rayon
minimum est le rayon de base R,;,. La composante radiale de 1’effort de contact est répartie
uniformément sur le diamétre extérieur pour l'arbre et le diamétre intérieur pour le moyeu.

La pression équivalente est obtenue en utilisant la relation entre la pression p agissant
sur un secteur circulaire et 1’effort résultant F, représentés Figure 3-19. L’équation de cette

pression a pour expression :
. (7
F,= j pcos(0) pdé=2p sm(E] p

Ou p est le rayon du secteur circulaire.

Dans notre cas, la force radiale est égale a F sin(gbp,j). Elle est donnée par unité de

profondeur.
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Figure 3-19 Schéma des pressions créant le phénoméne

d’expansion / compression

Finalement la pression radiale équivalente dans le cas de 1’arbre a pour expression :

a F Sin(¢p,n/2)
b, _—7[
2R, sin(j

Z

Dans le cas du moyeu la pression équivalente vaut :

m__ F Sin(¢p,n/2)
pr - ﬂ' *
2 R, sin (j
Z

De la pression, il est possible de déduire les déplacements radiaux créés par le
glissement dans I’arbre et le moyeu en faisant appel aux équations de Lamé.

a ere mo__ r Rri
vgliszm((l-v)Rre2+(1+D)Rim2) et vghs—ﬁ((l-v)]{rizﬁ-(l-f'l))Reth)

int ext

Avec R, le rayon extérieur du moyeu et R;,, le rayon du percage de ’arbre.
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Figure 3-20 Illustration du déplacement orthoradial

Le déplacement orthoradial, visible Figure 3-20, exprimé sur le diameétre primitif a

pour expression :
— a m a
ug/is - (vglis + vglis ) tan (011/2 ) ’

ce qui donne finalement :
uglis :kglis (vglis + V(Zis ) tan (6;/2 ) ( 3-8 )
Avec

07, : angle entre ’axe x et la droite passant par le centre de la cannelure et

I’intersection entre le diamétre primitif et le flanc en contact,
kgiis : coefficient permettant de caler le déplacement issu du glissement en fonction des
résultats obtenus a I’aide des modeles EF 2D. Le Tableau 3-4 permet de visualiser

pour différentes cannelures 1’évolution de ce coefficient.

Dans un premier temps, nous choisissons de prendre une valeur moyenne du
coefficient de glissement pour toutes ces cannelures. kg est pris égal a 1.14. Nous

discuterons a la fin de ce chapitre sur la pertinence de ce choix.

Caractéristiques des cannelures étudiées

Référence de la cannelure A B C D E

kgiis 1 1.3 1.1 1.35 0.95

Tableau 3-4 Coefficients de calage du glissement
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3.4.3 Définition de [’angle d’inclinaison

L'angle d’inclinaison est l'angle entre la surface de contact du moyeu et celle de
I’arbre. Pour faciliter la compréhension, les déformations globales des dents de 1’arbre et du

moyeu sont séparées.

a) b)

Figure 3-21 Déformations globales des dents du moyeu et de I’arbre

La méthode retenue pour obtenir les rotations des dents est de considérer que la
rotation de la ligne de contact est la méme que celle de la ligne neutre. La Figure 3-21a
représente la dent du moyeu avant et apres déformation. Aprés déformation la ligne formée
par les points aux extrémités du contact C et D devient A*™ passant par les points C’ et D’.
L’angle entre (CD) et A’ est noté#”. Le méme raisonnement peut étre appliqué au cas de
I’arbre, visible a la Figure 3-21b. La ligne avant déformation (AB) devient apres déformation
A", et I’angle formé par ces deux droites est nommé 6.

Seules les déformations déterminées sur la ligne neutre sont prises en compte dans la

détermination de 8" et 6.

a a

a U, TUy a
Pour I’arbre 8'=———+6
R-R

m m

u
Pour le moyeu 6"=—2—""+¢"

Ces rotations et la déformation locale sur le contact (glissement et compression) créent
une rotation de corps du moyeu. Cette rotation globale 6,44, qui n’apparait pas sur la Figure

3-21, transforme A’ en A'. Son €quation est :
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21
D,z

a Hm

_ a m a m a m i/ f

eglobale - (Z/l glis +uc +uc +us,n/2 +us,n/2 +ub,n/2 +ub,n/2 + la + lm }
p P

L’angle d’inclinaison & est I’angle entre A* et A™. Il a pour expression :
a= eta - (etm + eglobale )
Ce qui donne finalement :

s,n bn

R-R,

a a m m
_us,n+ubvn—(u +u )

+O+ 67+
(3-9)

a m a m a m 6’; 0:;1 27[
u glis +uc +uc +us,n/2 +us, n/2 +ub,n/2 +ub, n/2 + ;1 + ;;1
I "D, Z

p p

3.4.4 Détermination de la rigidité des dents

Tous les paramétres définissant la rigidité des dents de la cannelure sont définis a
travers les parties précédentes. Il est donc possible de calculer cette rigidité des dents Cy par :

C
Cp=

globale

en [N/rad]. (3-10)

3.5 RESULTATS ET VALIDATION

Une comparaison entre les résultats analytiques et les résultats EF 2D est maintenant
présentée. Pour balayer différentes configurations, nous reprenons les cing cannelures
étudiées précédemment. Les résultats présentés sont donnés en considérant que toutes les
cannelures ont les mémes coefficients de correction.

La rigidité des dents est la division du couple extérieur (par unité de profondeur et
pour une dent) par la différence des rotations au niveau du rayon de la fondation des dents du
moyeu et de I’arbre. Ces rotations sont obtenues en divisant pour ’arbre comme pour le
moyeu la moyenne des déplacements orthoradiaux par le rayon de fondation approprié.

Le modele analytique est programmé a ’aide du logiciel Excel. La procédure de calcul
s’avere étre robuste car tous le calcul abouti toujours a une solution en quatre itérations. Le

temps d’exécution dépend de I’ordinateur utilisé mais ne dépasse pas les quinze secondes.

3.5.1 Adéquation entre les résultats des modeles analytiques et EF 2D

La Figure 3-22 permet de comparer de maniere globale les résultas issus du modele

analytique et des modeles EF 2D, pour les cinq cas différents de cannelure.
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—— Modéle analytique
-+ Modéle EF

Modéle analytique
-+~ Modéle EF

Pression [MPa]
Pression [MPa]

-----------------------

-1 075 0.5 0.25 0 025 0.5 075 1. 0.75 0.5 0.25 0 0.25 5
Longueur de contact adimensionnée, s/a Longueur de contact adimensionnée, s/a

A) B)

Modéle analytique
-+- Modele EF

Pression [MPa]

-1 -0.75 0.5 -0.25 0 0.25 0.5
Longueur du contact adimensionnée, s/a

©)

Modéle analytique
-+ Modéele EF

Modéle analytique
-+ Modeéle EF

I,

025 0.5 0.75 1
Longueur du contact adimensionnée, s/a

D) E)

Pression [MPa]

Pression [MPa]

-1 0.75 0.5 025 0 025 0.5
Longueur de contact adimensionnée, s/a

0.75 1 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0

Figure 3-22 Comparaison des distributions de la pression radiale

Cette rapide comparaison permet de voir qu’une bonne estimation de la pression est
obtenue le long du contact, hormis les points extrémes, quel que soit le cas étudié. La
différence observée sur les extrémités est normale. Elle provient de I’expression méme de la

pression analytique qui tend vers I’infini pour les points aux extrémités s = +a et s = -a (selon

I’équation modifiée de Sackfield ( 3-3)).
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—+— Modéle analytique
-=- Modele EF

Pression [MPa]

: : : 5 : . .
41 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Longueur du contact adimensionnée s /o

Figure 3-23 Comparaison entre le modele analytique et le modele EF affiné de la

cannelure 18 x 1.25

Pour évaluer plus précisément les écarts entre ces deux modeles, une comparaison
entre les résultats en chaque nceud de la cannelure 18 X 1.25 est présentée en Tableau 3-5. La

référence permettant de donner les écarts est le modele EF.

Pression
Longueur du contact Pression EF Ecart
analytique
adimensionnée s/a [MPa] [%]
[MPa]
-9.99E-01 83.4 oo
-8.74E-01 37.8 35.5 -6.21
-7.47E-01 24.5 25.0 1.98
-6.19E-01 20.2 20.3 0.51
-4.91E-01 17.5 17.6 0.31
-3.61E-01 15.3 15.7 2.79
-2.30E-01 13.9 14.4 3.47
-9.80E-02 12.9 13.4 3.78
3.51E-02 12.1 12.6 4.21
1.69E-01 11.6 12.1 3.94
3.05E-01 11.6 11.8 2.10
4.41E-01 11.1 11.8 2.70
5.79E-01 11.6 12.1 4.23
7.18E-01 12.0 13.2 8.71
8.58E-01 15.4 16.5 6.67
9.99E-01 53.0 oo

Moyenne 3.33

Tableau 3-5 Résultats de la comparaison entre le modéle EF et le modele

analytique de la cannelure 18 x 1.25
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Sans considérer les nceuds des extrémités, la longueur étudiée correspond a 90% de la
longueur totale du contact et la moyenne des écarts est alors de 3% avec un écart maximum de
6.21%. Ainsi la précision du modele analytique est donc suffisante pour considérer que la

distribution de la pression radiale est correctement modélisée.

Désignation A A A B C D E

Cext[Nm] 5 7.2 25 5 7.2 10 7.2
Raideur EF 67.6 67.5 668 276 270 582 839
[10° N/rad]

Raideur

analytique 68.9 674 664 307 266 687 800
[10° N/rad]

Ecart de la 1.84 0.15  -0.53 9.9  -148 15 -4.85

raideur [%]

Tableau 3-6 Comparatif des raideurs des dents

Le Tableau 3-6 compare les résultats de la rigidité des dents issues du calcul EF et du
calcul analytique. La raideur EF est calculée en divisant le couple extérieur Cy (par unité de
profondeur) par la différence entre les rotations sur les rayons de fondation de 1’arbre et du
moyeu. La référence utilisée pour évaluer les écarts est le modele EF. Tout d’abord ce tableau
révele la précision du modele analytique qui est supérieure a 91%. Ensuite il offre la
possibilité d’observer I’influence de la valeur du couple extérieur sur le modele. Pour une

méme cannelure, la raideur ne varie quasiment pas.

3.5.2 Discussion

Les résultats présentés sont issus de calcul avec des coefficients de correction
identiques pour toutes les cannelures. Nous pouvons donc en conclure qu’une bonne
estimation est obtenue malgré les approximations faites pour chacun de ces coefficients.

Il est intéressant de connaitre I’influence sur la rigidité des différents phénomenes
régissant le comportement des dents. La contribution varie comme cette estimation moyenne
sur les cas étudiés le révele :

- 58% est di au glissement,

- 29% est dii a I’effet combiné du cisaillement et de la flexion,
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- 8% est dli a la compression,

- 5% est di a la rotation de la fondation.

Ce résultat montre la faible influence de la compression et de la rotation de la
fondation. L’approximation des coefficients de correction de ces deux phénomenes a donc un
faible impact sur les résultats globaux. Il n’apparait pas nécessaire de développer des modeles
plus précis ni de personnaliser les coefficients en fonction des caractéristiques des dents. Par
contre il apparait que le phénomeéne de glissement est primordial et qu’il est judicieux de le
prendre en compte avec précision. Une étude plus précise sur la variation du coefficient de
calage serait une priorité si on souhaitait minimiser les erreurs.

Au cours de cette étude nous avons proposé¢ une nouvelle méthode de calcul de la
raideur des dents. Ce paramétre peut étre comparé avec les études présentées par Tatur [Tatur,
1969], Orain [Orain, 1976] ou méme Blanc [Blanc, 1999].

Selon Tatur, la rigidité des dents vaut :

mav
C,= '
2 5sh+b 4 5rsl 4 5rs2
dav D2 d2

Pour permettre la comparaison avec le modele EF 2D, la cannelure « C » a été utilisée.
Un couple extérieur, C,y, de 7.2Nm est impos¢ avec un module de cisaillement de 80GPa. Les
déplacements ont alors pour valeurs :

Oonep = 2,23%107m
851 =7,57%10"m
82 = 4,41x10"m

Pour la valeur de &+, présenté ici, nous avons exploité le modéle EF associé a la
cannelure. Selon 1’é¢tude du comportement radial, il est aussi possible d’obtenir le
déplacement J,+p. Il correspond a la somme des déplacements issus du cisaillement et de la
flexion de I’arbre et du moyeu.

Finalement C, vaut 1.58x10°N/rad, alors qu’a partir des EF, la valeur est de
2.70x10*N/rad. Ce qui correspond a un écart de 40%. La méthode de Tatur s’avére donc
moins précise que la notre, qui selon le Tableau 3-6, conduit & un écart de seulement 1.5%.

Examinons maintenant les résultats fournis par Blanc [Blanc, 1999]. Ce dernier

propose d’utiliser une raideur fixe : Kz=7.3x10'N/m, quelle que soit la cannelure ce qui pour
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la cannelure étudiée revient & 3.6x10°N/rad, soit un écart de 33% par rapport aux EF 2D. Le
Tableau 3-6 laisse apparaitre clairement qu’il n’est pas opportun d’utiliser une valeur unique

pour la raideur de toutes les cannelures.

3.6 CONCLUSION

Il
g

T T T T
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Longueur adimensionnée du contact s/a

5 09 1

Figure 3-24 Répartition radiale de la pression pour la cannelure a flancs

paralléles et les dentelures rectilignes

Nous avons proposé un modele analytique permettant d’obtenir la répartition radiale
de la pression avec une bonne précision dans les zones critiques de la cannelure. Notre
approche combine la modélisation d’un contact de type punch a celle du comportement des
dents. Cette derni¢re s’appuie sur cinqg phénomenes qui sont la flexion, le cisaillement, la
compression, la rotation de la fondation des dents et enfin le glissement. Ce dernier
phénomene apparait comme étant le phénomene ayant le plus d’influence, alors qu’il n’avait
jamais été considéré dans d’autres études.

Ce modele a été¢ développé pour une cannelure a flancs en développante de cercle
ayant une géométrie parfaite. Mais ce modéle peut-il étre étendu aux autres cas de
cannelures ? Les répartitions radiales de la pression en 2D des deux autres types de cannelures
sont illustrées sur la Figure 3-24. La cannelure a flancs paralléles ne travaillant que sur une

aréte, il parait possible d’établir une analogie avec les engrenages. Il n’est donc pas opportun
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de chercher a modéliser la répartition de la pression radiale. Cependant la rigidité des dents
pourrait étre obtenue a I’aide de 1’é¢tude de Cornell. A I'opposé, le cas des dentelures
rectilignes offre une répartition de la pression de la méme nature que celle des cannelures a
flancs en développante de cercle, il semble que ce cas puisse €tre traité avec le modele de
punch issu de I’étude de Sackfield.

Dans cette étude le contact est simulé comme un contact entre un punch et un plan
¢lastique sans frottement. Le frottement a cependant une influence sur la répartition de la
pression, comme le révele la Figure 3-25. Cette figure présente la répartition radiale de la
pression obtenue avec notre modele EF 2D pour trois coefficients de frottement différents.
L’augmentation du frottement parait diminuer la pression aux extrémités. Cette particularité
est accompagnée par une diminution du glissement au niveau du contact et donc une
augmentation de la rigidité des dents. Les répartitions de pression observées restent toutefois
conformes a celles décrites par le modele de Sackfield. Il est donc possible d’envisager une
extension de la méthode que nous avons présentée, en ajoutant des composantes tangentielles

aux seules actions normales considérées jusqu’ici.

400.00

350.00

—=— Sans frottement
—— Avec frottement de 0.15
250.00 1 ---- Avec frottement de 0.3

300.00 ~

200.00

150.00

Pression [MPa]

100.00 -

50.00

0.00 : : : : : ‘
21 21.5 22 22i5 23 23.5 24
Rayons des dents [mm]

Figure 3-25 Influence du frottement sur la répartition radiale de la pression

De plus nous avons choisi de créer un modele analytique simulant des conditions
parfaites : pas de défauts géométriques, liaison sollicité en torsion dans ’axe ... Des travaux
complémentaires sont envisageables sur la base du modéle existant pour tenir compte de
certains défauts comme 1’erreur de pas (taillage du pignon). Enfin les résultats obtenus ont
mis en avant la nécessité de réaliser une étude paramétrique, permettant de tester un grand
nombre de cas de cannelures, afin de délimiter le domaine de validité du modele proposé et

d’améliorer notre connaissance des coefficients de calage.
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CHAPITRE 4 COMPORTEMENT AXIAL

Ce chapitre présente deux méthodes permettant dgirelésimplement le
comportement axial d’une cannelure. Ce phénomeaatagté étudié par d’'autres auteurs
comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, nous nosgirons de leurs travaux pour
développer ces méthodes. Le manque de précisiomsigdtats expérimentaux présentés dans
la littérature nous a conduit a étudier expériméataent le comportement axial des
cannelures. En s’appuyant sur les essais, nougiaési I'influence prédite par Volfson des
moments quadratiques polaires de 'arbre et du rasug le comportement d’'une cannelure.
Enfin nous étendons cette méthode a un cas d'imttomh du couple différent de celui

rencontré dans les diverses études.

4.1 INTRODUCTION

Lors de I'étude de la répartition de la pressiangclapitre 2, nous avons mis en valeur
la nécessité de découpler le comportement globdh dannelure analytiquement afin de le
décrire. Dans ce chapitre nous allons développemaodele analytique et un modéle EF
simplifié permettant de simuler le comportemenabdiune cannelure.

Dans le but de valider ces modeles, nous les catoing aux modeles EF 3D, déja
présentés lors du chapitre 2. Mais dans un preteneps nous avons choisi de vérifier que ces
modéles EF 3D, qui nous servirons de référencemeattd bien des résultats en accord avec
des mesures expérimentales. Nous présentons gsedgsais que nous avons réalisés a cette
fin.

Nous souhaitons traiter analytiquement deux condigons de chargement qui nous
paraissent les plus courantes. La premiére, rer@mtans la bibliographie, visible Figure
4-1a, considere que les conditions aux limites pélant de mettre sous torsion la cannelure
sont imposées aux extrémités opposees de la caenBlans ce cas, le sens de passage des
efforts dans la cannelure est dit « traversanta»séconde configuration, par opposition a la
premiére visible Figure 4-1b, considére que leditmmms aux limites introduisant la torsion
sont situées sur les extremités de I'arbre et dyenmn@ui se situent du méme coté. Ainsi le
sens de passage des efforts dans la cannelureitestndn-traversant ». Cette seconde
configuration n’a jamais fait I'objet de publicatigusqu’a présent, pourtant elle correspond a

un cas de montage rencontré dans le milieu inglstri
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Chapitre 4 Comportement axial

Encastré Encastré

a) sens traversant b) sens non traversant

Figure 4-1 Schématisation des deux configurationsedchargement

4.2 MODELE ELEMENTS FINIS TRIDIMENSIONNEL

Le modele EF 3D utilisé dans ce chapitre est é¢ettoduit au chapitre 2.2.1.

Dans les publications telles que celles de Tatuecpmportement axial est décrit par le
biais du transfert du couple le long de I'axe dedanelure. Nous avons choisi de procéder de
la méme maniere. Cependant une étude préalabf@esssaire. En effet nous avons constaté
dans le chapitre précédent que la valeur de Isipresaux extrémités du contact n'est pas la
méme en fonction du maillage du modeéle EF. Le feahdu couple étant lié a la distribution
de pression, il faut donc voir si la mesure du ¢tewgst elle aussi sensible a la finesse du
maillage.

Un test, basé sur une cannelurex2h5 de diametre extérieur 90mm, de diametre
intérieur nul et de longueur 60mm, permet une étddel'influence du maillage. Trois
modélisations ont été alors retenues. La modéisatfl discrétise la longueur du contact
avec un pas de 1mm. La seconde comporte le méméraoteéléments mais concentrés
essentiellement sur les bords. Le pas varie al@.2mm sur les bords a 2mm au centre. La
troisieme comporte deux fois plus d’éléments quadaélisation n°1 pour discrétiser la zone
de contact entre I'arbre et le moyeu. La Figurepk@net de comparer les résultats obtenus a
partir de ces modélisations. La méthode permettarittenir le couple a partir des résultats
EF est donnée en annexe lll. Les écarts étanfdildles, la modélisation n°1 qui est la plus
facile a exploiter est retenue pour les dévelopmesneltérieurs. Une analyse de l'allure de

cette courbe est faite plus loin dans ce chapitre.
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Figure 4-2 Couple a travers I'arbre le long de la@ne du contact de la cannelure pour
trois maillages différents.

Il est donc possible d’exploiter les EF 3D commfEngnce pour valider le modéle
analytique, a condition que le modele EF simule liéeréalité. Pour vérifier cela, la mise en

place d’expériences s’avere nécessaire.

4.3 COMPARAISON DES RESULTATS EF A DES MESURES
EXPERIMENTALES

L'objectif de cette partie est de vérifier la vatéd des résultats de notre modéle
Eléments Finis 3D vis & vis du comportement axiahe cannelure. Les expériences menées
par Adey, présentées dans la partie bibliographfpaeagraphe 1.1.1.1) en vue de vérifier ses
résultats EF, ne sont pas exploitables ici casalld été réalisées pour un cas particulier de la
cannelure hélicoidale. Nous n’avons pas pu non gdusliser les expériences réalisées par
Tatur (présentées au paragraphe 1.1.1.2) car newdisposons pas de toutes les données
nécessaires pour pouvoir produire le modele EFcassblous avons donc été emmenés a
développer un banc d’essai.

Ayant cétoyé au départ des travaux illustrés saakde cannelures a flancs paralléles
[Tatur, 1969], [Orain, 1976], nous avons donc &#urellement conduits a tester ce type de
cannelure. De plus ces cannelures sont les plisedacacquérir car vendues sur stock dans le
commerce. Leur désignation est @8 x 34.

D’autres expériences prenant en compte les aupes tde cannelures sont prévus

dans de futurs travaux.
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Chapitre 4 Comportement axial

4.3.1 Présentation du banc d’essai

Le banc d’essai a pour but de transmettre uneotonsure a la liaison cannelée. La
Figure 4-3 en est une représentation. En appligaahaide de deux vis diamétralement
opposées un couple sur la face A, l'arbre cannstéseumis a de la torsion. La face B
correspond a la partie encastrée, supportant lemde moyeu peut étre monté sur I'une ou
lautre des faces du palier support, ce qui perdettester les deux configurations de
chargement envisagées : sens traversant et noerdean (Figure 4-1). Il est possible de
connaitre le couple introduit grace a des jaugescaetrainte placées sur l'arbre de
transmission. Ces jauges permettent aussi de mdatftexion existant dans cet arbre. Ainsi
il est possible de limiter les effets parasites w@m’introduction d’'un désalignement qui
aurait pour effet de ne faire travailler que quekjdents et non pas régulierement I'ensemble
cannelé.

La géométrie du moyeu, visible a la Figure 4-4 t@te divisée en 3 parties. La bride,
une partie tubulaire et une partie cannelée. Laiepambulaire a pour fonction de limiter

I'influence de la bride sur I'accouplement.

Face B Face A

. Jauges de déformatioisystéme
Moyeu avec les jauges deArbre cannélé  déterminant le couple d’introduction du
déformation introduit couple

Figure 4-3 Visualisation du banc d'essai
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Figure 4-4 Géométrie du moyeu (valeurs en mm)

Pour réaliser ses expériences, Leen a utilisé dettkodes : la photoélasticité et les
jauges de déformation. Par analogie, nous avongicde mesurer les déformations de
cisaillement orthoradial sur la peau de l'assenlagnnelé a l'aide de jauges. Pour les
positionner, I'exploitation des résultats du modelanérique s’est avérée nécessaire. Deux
critéres ont été pris en compte : la facilité dllage des jauges et la valeur des déformations.
Ainsi les jauges sont placées sur le diamétre iextédu moyeu. Ce sont des jauges doubles a
+45°, de marque Micro Measurement et de réferenc®@&B62TW-120 montées en demi-
pont.

En ce qui concerne la recherche des valeurs exéndas déformations, il a fallu
relever pour chaque ligne de nceuds les différeraiesirs des déformations. La Figure 4-5 est

une illustration permettant de situer ces lignedesmoyeu.

Lignes de nceuds Ligne n°1 Ligne n°14

Figure 4-5 Lignes de nceuds

Apres avoir trace le graphe de la Figure 4-6, @xcHde la ligne la plus déformée peut

étre fait. Cette ligne se situe proche d’un bordelet en contact du moyeu.
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Chapitre 4 Comportement axial

Le zéro de I'axe des abscisses correspond au déboobntact de la cannelure, coté
encastrement. Le contact s’effectue donc erttr®mm etz = 34mm.

4,0E-04

3,0E-04

Deéformation, &g

2,0E-04 -

1,0E-04 -|

0,0E+00; ‘
-11 -6 -1 4 9 14 19 24 29 34
Longueur axiale du moyeuw, =

Figure 4-6 Déformations du moyeu le long des ligneke noeuds

Finalement les jauges de déformation sont coll@esassurface extérieure du moyeu
le long de la ligne de nceud qui présente le plusi@éfermation selon les EF. Pour un

probléme d’encombrement, elles sont au nombrerdg ci

4.3.2 Résultats issus du banc d’'essai

La premiere configuration de chargement examinteed® qui est présentée a travers
la littérature, c'est-a-dire le sens traversannhdan second temps la nouvelle configuration
est étudiée. Dans tous les cas la corrélation &vevodele EF et I'influence du moment
guadratique polaire sont les deux préoccupaticssntielles.

> Configuration de chargement dans le sens traversant

L’expérience a été menée en utilisant deux caneelayant des diamétres de moyeu
différents. Ce choix permet de vérifier les conidos du travail de Volfson [Volfson, 1982]
qui affirme que les moments quadratiques polaiess gleces ont une forte influence sur la
distribution du couple.

La Figure 4-7 présente les résultats du modeletkle Eexpérience associée obtenus
pour deux moyeux différents. Le cas a) correspond diametre extérieur de 40mm et le cas
b) a un diamétre de 50mm.
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Chapitre 4 Comportement axial

Les courbes issues des expériences sont une mogasnessais réalisés pour un
méme couple de 200Nm. L'axereprésente la direction axiale de la cannelurerigiine de
I'abscisse, définie a la Figure 4-6, se situe dé de I'encastrement.

On peut noter que I'on obtient une corrélation sfaisante entre les déformations
mesurees et celles données par le modele EF 3bn Sa&llfson, le moment quadratique
polaire a une influence sur la distribution de k@ssion et donc sur la distribution des
déformations. La comparaison des courbes a) eteblad-igure 4-7 permet de se rendre

compte que I'impact du moment polaire sur le cortgoent de la liaison est bien réel.

450 1

450
400 — Modele EF 400 4
— Mode¢le EF
3501 . + Expérience 350 -
f‘i 300 A g 300 4 + Expérience
= =
§ 2307 S 250
k= 2
g 200 g 200
g 150 ?‘g: 150
100 100 4
50 1 50 -
0 ‘ i ‘ 0 : : : : . ; : -t
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 3 2 16 20 24 28 32
Longueur du contact, = Longueur du contact, =
a) Diamétre extérieur de 40mm b) Diametre extérieur de 50mm

Figure 4-7 Comparaison des déformations dans le setraversant

La Figure 4-7 révéle qu'entre 32 et 34mm, en fincdatact, la courbe du modele
éléments finis est horizontale. Cela provient dddéormation locale sur les dents. C’est un
phénomene qui apparait aussi expérimentalementeswas a). En effet la valeur des
déformations de la derniére jauge est quasi nild=igure 4-8, issue des résultats du modele

EF, permet de visualiser 'écrasement local ded#iére en fin de contact.

Figure 4-8 Ecrasement local en bout de dent
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Chapitre 4 Comportement axial

La zone sur laguelle est collée la derniéere jasif@ée sur la peau extérieure et en bout
de moyeu, se trouve un peu écartée de flux d'sffor Figure 4-9 montre que les
déformations du diametre extérieur du moyeu regtent influencées par la présence d’'un

écrasement en bout, pourtant significatif. Les éléi® sur le rayon extérieur sont trés peu

déformés ce qui se traduit par une partie horizerstar la courbe de la Figure 4-7.

Figure 4-9 Visualisation des déformations extériewas

Le faible nombre de jauges sur le moyeu limiterkcision des résultats obtenus. De
plus, la liaison cannelée est une liaison fortembyperstatique (six dents en prise
simultanément dans notre cas). La probabilité de des défauts géométriques venir
perturber les résultats est donc élevée. Afin deumiconnaitre la répartition des
déformations, une solution consiste a utiliser yatésne de stéréo-corrélation d’images
(mesure de déplacement par caméras). La Figureefr£3t une photographie. Deux caméras
dynamiques sont reliées a un ordinateur, le moy#upeint en blanc avec une peinture
élastique, des points de peinture noire sont agopdé-dessus. Le systéme compare une image
avant déformation et pendant la déformation, eryaaat le déplacement du mouchetis de
peinture noire. Apres traitement il est alors passde connaitre les déplacements relatifs des
points et donc de la surface extérieure du moyeur Bn probleme de précision, seule une
bande le long de I'axe perpendiculairement au planzontal est prise en considération. De
plus pour obtenir les plus grands déplacementsidessafin de minimiser les erreurs dues a
la précision, le moyeu testé est en laiton, caffie pour un méme couple des déformations
plus importantes qu’'un moyeu en acier. Pour étriceque la dent observée travaille, seules
deux dents de part et d’autre de I'arbre sont quéss les autres sont usinées au diamétre de
fondation des dents.
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Chapitre 4 Comportement axial

Figure 4-10 Banc d'essai avec I'utilisation de camas

Les essais ont été réalisés avec un couple de 9D&Isomparaison entre les résultats
du modele EF 3D et les expériences est visible ignré& 4-11. L'origine de I'abscisse
correspond comme précédemment en début du contaototé de I'encastrement. Ce
graphique permet de voir que I'allure du déplaceneshbien estimée par les Eléments Finis,
mais que les valeurs mesurées sont supérieurdies caculées.

Ce résultat est cependant tout a fait acceptaloleeftet, pour de petits déplacements
comme ceux qui sont mis en jeu dans le cas deskang, un léger écart dans les réglages de
repéres et de positionnement des caméras, qui pésstisible a travers les logiciels, peut

engendrer un décalage des résultats.

1,20E-02

A Camera

1,00E-02
— Modéle EF

8,00E-03 |
6,00E-03

4,00E-03

Déplacement relatif orthoradial [mm]

2,00E-03 -

0,00E-+H00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Longueur adimensionnée du moyeu, = /L

Figure 4-11 Résultats des essais issus du systeraedméras
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Chapitre 4 Comportement axial

Les essais réalisées nous ont permis de vérifiedepiEF produisent des résultats qui
sont bien en accord avec les phénomeénes réelsvébsans la configuration sens traversant.
Est-ce aussi le cas quand les efforts ne travepshtia cannelure ? Nous avons voulu le

vérifier a travers une étude expérimentale.

» Configuration de chargement dans le sens non Bamer

Longueur du contact, z Longueur du contact, z

0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32

T T T T T T T T L + T T T T T T
-50 . ; = T
.

-100 4

=3
o

S b
S S

=3

-150 4

200 - — Modeéle EF \
250

B + Expérience ¢ -300 « Expérience
-300 -350
-350 4 -400 -

-400 450

200 4
— Modele EF

Déformation judef]

Déformation def]

-450 -

a) Diametre extérieur de 40r b) Diametre extérieur de 50n

Figure 4-12 Comparaison des déformations dans lersenon traversant

La Figure 4-12 représente les résultats obtenus lpsuméme cannelures que celles
utilisées précédemment mais testées dans le chsaiargement est non traversant (Figure
4-1b).

Ces graphes révelent dans un premier temps laeatiffé de distribution de couple par
rapport & la configuration ou les efforts travetskencannelure. Ici n’apparait qu’'un seul
gradient de couple. Ce phénomene emmeéne donc arpgms comme tout le couple passe
d’'un seul coté de la cannelure, alors les congaiseront plus élevées que dans la premiere
configuration. Ainsi pour un méme couple de chargeitonné, cette configuration conduit a
des pressions de contact localement plus élevéedans I'autre cas ou le transfert du couple
est mieux réparti le long de la cannelure.

De plus, les déplacements étant faibles dans cetiigguration, la résolution de notre
équipement de stéréo corrélation d'image est irsarffe pour nous permettre de réaliser les
mémes mesures que dans le cas du couple traversant.

Malgré tout les résultats obtenus avec les jauges ont permis de s’assurer que les
résultats EF sont viables. C’est pourquoi nous @sops de prendre pour référence les
modeéles Eléments Finis, et de chercher a obterdlyigquement le couple a travers une

cannelure.
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4.4 DETERMINATION ANALYTIQUE DU COUPLE PAR LE MODEE

DE TATUR - ORAIN

Comme nous l'avons présenté lors de I'étude bibdiphique, la détermination

analytique de la distribution du couple le longricannelure a surtout été étudiée par Tatur
[Tatur, 1969] puis par Orain [Orain, 1976] et enfiar Blanc [Blanc, 1999] quand les efforts

traversent la cannelure. Nous proposons donc déevda conformité de ces modeles en

prenant comme référence les Eléments Finis, etré@'g@arder les limites. Puis nous étendrons

ce modéle a la configuration du sens non-traversant

Avec

Avec

4.4.1 Etude du modele Tatur - Orain dans le semstisant

» Mise en place du modele analytique

Selon Tatur, la répartition du couple le long dxé s’écrit :

a
- -c,[9")-9(2] (@)
M™(z) : Moment sur l'arbre a la sectian

Cy : valeurcaractéristique de lagidité des dents de la cannelure. Cette valeuues
des résultats du modele analytigue développé lerd’ahalyse du comportement
radial,

#°(z) et ¢"(2). angles de rotation de I'arbre et du moyeu a ldieee. En supposant
gue la cannelure travaille en torsion pure, chaxpation droite reste droite. Cela est
traduit par les relations suivants entre les angiéss moments :

dg™(2) _ M"(2
P I } = , 4-2
our le moyeu = " (4-2)
, dg®(2) _ M*(2
Pour l'arbre = : 4-3
our l'arbr = Gr (4-3)

G", G* : modules de cisaillement respectivement du meyele I'arbre,
I™ 12 moments quadratiques polaires respectivement dyeumnet de larbre. lls
représentent les caractéristiques geomeétriques ditlité en torsion de ces deux

éléments.
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En remplacanig®(z) et ¢"(z) dans I'équation (4-1) par leurs expressions, kdigun
différentielle alors obtenue a pour expression :
2 a C C
d’M (z)_C¢( 1, 1 JMa(Z):_ s Cex
dz GIr G"I" G™I™

En considérant les moments quadratiques des pgddagigidité des dents constants,

(4-2)

I'intégration de I'équation (4-4)ermet d'obtenir le couple le long de la cannel/iasi :
a — A z B skz
M (Z)_F(ek _1)_?( e**-1) (4-5)

Avec

Z . position axiale variable comprise entre Q gibbngueur du contact de la cannelure,

k:C 1 1)
G?1° GIm

gkt _1)

kL ’

ka m

G, C

B=A+ .
ka "

L’expression de cette équation permet de remarfaodement que la distribution du
couple dépend fortement du facteur conskagtii est fonction de la raideur des corps et des
dents. De plus ce modeéle est basé sur I'hypothese dorsion pure de I'arbre et du moyeu,
ou chaque section reste droite. C’est une hypotfegte qui, nous le verrons plus tard, peut

éloigner le modéle analytique de la solution.

» Confrontation du modeéle analytigue & des modeéle8[EF

hY

Nous allons maintenant confronter les résultatsnthdéle analytique a ceux des

modeles EF considérés comme référence afin dentié&rles conditions dans lesquelles le

modele est valide. Ainsi une recherche des difteragencements possibles entre 'arbre et le
moyeu est proposée. Le choix de ne pas étudierlésuypes de cannelure en méme temps
est fait. En effet le raisonnement permettant defroater les modeéles développés est
identique pour toutes les cannelures. Seule ladates dents, donc leur raideur, change. Le
choix du type de cannelure étudiée se porte aimdascannelure a flancs en développante de

cercle qui a déja fait I'objet d’études lors du gmrtement radial.
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Le chargement en torsion du modéle EF est introgluitmposant une contrainte de
cisaillement qui augmente proportionnellement ayomadans la section chargée. Ce
chargement est identique au cas d’une torsion gunee poutre de section circulaire. La
facon dont la contrainte est imposée lors de lagtsation EF est détaillée en annexe lII.

o Cas ou les dents ne débordent pas du contact

Deux configurations de la cannelure sont retenossde cette étude. La premiere est
un non-dépassement des dents de I'arbre et du nmap@s le contact, comme le montre la
Figure 4-13. Les dents de 'arbre et du moyeu dont de méme longueur et le contact existe

sur toute cette Iongueur.
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Figure 4-13 Secteur d’'une cannelure sans dépasserhdes dents
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Figure 4-14 Comparaison du modele EF 3D et du modelLD pour quatre cannelures

différentes sans dépassement des dents
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La comparaison entre les résultats des modelest BRadytique de la répartition du
couple a travers l'arbre est présentée pour ceiteraille configuration a la Figure 4-14.

Quatre cannelures différentes sont alors étudiéesgéométrie est définie au Tableau 4-1.

Figure 4-14 Cannelures correspondantes
L L. . Diameétre extérieur du Diameétre intérieur de
indice désignation ,
moyeu I'arbre
a 18x 1.25 35 mm 10 mm
b 27 % 1.667 70 mm 15 mm
c 18x 2.5 70 mm 10 mm
d 25x 2.5 90 mm 30 mm

Tableau 4-1 Correspondance des graphiques et desnoglures étudiées

Il est possible de remarquer, sur la Figure 4-lalarésence d’'une zone ou le couple
est quasiment constant. Cela se traduit par une adrla pression de contact est trés faible.
C’est un phénomeéne mis en avant par Volfson. Siaam@elure est longue alors apparait en
son centre une zone ne travaillant pas.

o Cas ou les dents débordent du contact

Une deuxiéme configuration est étudiée. Elle ésstilée a la Figure 4-15. Cette fois-

ci les dents débordent du contact. D’'un coté @jis’des dents de I'arbre qui continuent apres

le contact et de l'autre il s’agit des dents du ewy

Figure 4-15 Section d’une cannelure avec dépassenees dents

Les résultats du modele Tatur - Orain s’éloignenteux du modéle EF 3D, comme le
montre la Figure 4-16 qui représentent les résultls modéles analytiques et EF d’'une

cannelure 1& 2.5 avec urDey de 70mm et ui,; de 10mm. Cet écart peut provenir de
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'apparition du phénoméne de punch, vu lors du caotement radial, aux extrémités du

contact. En effet dans la premiére configurationdiée, il n'y avait pas de phénomeéne
d’'indentation des dents dans le sens longitudd@ic pas d’effet punch dans cette direction.
La principale hypothese du modele de Tatur - Ofahmaque section droite reste droite et
tourne en bloc au cours du chargement) peut alessgnér le modele des bons résultats. Nous

discutons lors du dernier chapitre de la validgedtte hypothése.

1
0.9
08 —=— Modele EF
0,7 — Modéle analytique
0.6 A
0.5

047

Couple adimensionné dans l'arbre. A4°/ Cexs

0 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Longueur adminsionnee du contact, =/L
Figure 4-16 Comparaison du modele EF 3D et du modghnalytique avec dents

dépassant du contact

Finalement cette étude a mis en évidence la pdéigside simuler la distribution du
couple a travers une cannelure a flancs en dévateple cercle sous certaines conditions.
Ce modele analytique utilisant un parameétre destaigour traduire la contribution des dents,
Nous pouvons penser que les autres types de casmpluvent aussi étre traitées. Ce modeéle
correle-t-il toujours aussi bien les résultats desdéles EF pour d’autres types de liaisons

cannelées ?

> Généralisation de I'étude aux autres types deoliaemnnelée

Pour répondre a cette question, il est nécessaimuhparer les résultats des modéles
EF et analytique dans le cas d’'une cannelure &dlgaralléles et de dentelures rectilignes.
Nous nous placons dans la premiere configuratioand les dents ne débordent pas du
contact (voir Figure 4-13).
o Cannelure a flancs paralléles
Pour obtenir la distribution analytique du cougleest nécessaire de connaitre au

préalable la rigidite des den@; Au cours de I'étude du comportement radial, cee typ
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Chapitre 4 Comportement axial

cannelure n'a pas été traité analytiguement. Paire&ocomme dans le cas des cannelures a
flancs en développantes de cercle, ce parametre gdeudéterminé a I'aide d’'un modeéle
Eléments Finis 2D en déformation plane.

Deux cannelures sont choisies pour étudier icolmmortement axial, celle exploitée
pour le banc d'essai, %28x 34, ayant urCy de 5.7k10" N/rad et une autre ayant pour
désignation & 36 x 40 avec urC, de 1.2%10° N/rad.

Leurs résultats associés sont visibles respectineRigure 4-17a et b.

1,0 4
0.9 A
08 — Modele analytique — Modele analytique

- Modele EF
- Modele EF
0,6 q

0.4 A
0.3 A
0,2 A
0,14
0,0

0,2 1

Couple adimensione dans l'arbre, M /Cext

Couple adimesionné dans I'arbre, A/ ?/Cext

T T T T ]
0 0.1 0,2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Longueur adimensionnée du contact, =/L Longueur adimensionnée du contact, =/

a) b)

0.2 0.4 0,6 0.8 1

Figure 4-17 Comparaison du modeéle EF avec le modé&ealytique pour deux cannelures
a flancs paralleles

La Figure 4-17 conforte l'idée déja formulée lore dintroduction que le
comportement axial d’'une cannelure peut étre dparilte modeéle de Tatur - Orain quel qu’en

soit le type. Seul le comportement radial et den@ldeur des dents change.
o Dentelures rectilignes

La Figure 4-18 met en évidence la validité du medd) dans le cas de la recherche
de la distribution du couple d'une dentelure regpt. La dentelure employée pour la
comparaison a un module 2mm, comportant 31 derde dtamétre primitif 26mm. Un |éger
écart est cependant visible erazre 0.7. etz= 0.9.. Cela n’est pas problématique car ce qui
compte dans la distribution du couple est la bagstenation des forts gradients. En effet ils
permettront ensuite de connaitre les zones desfpressions qui sont les parametres de base

pour obtenir des critéres de dimensionnement aludé&e de vie.
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1.0 4
0.9 A
0.8 4 — Modele analytique
0.7 4
0,6
0,5 A
0.4
0.3 A

- Modele EF

0.2 A
0.1 A
0.0

Couple adimesionné dans l'arbre, M */Cexr

T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1

Longueur adimensionnée du contact, =/L

Figure 4-18 Comparaison du modele EF avec le mod&@alytique d’'une dentelure

rectiligne

En conclusion le modele analytique 1D de Taturai®permet de simuler de maniéere
satisfaisante une cannelure dans une situatiole r@elles dents ne dépassent pas du contact.
C’est une méthode rapide qui est basée sur la mmamae de la rigidité d’'une dent, qui a été

obtenue lors du chapitre sur le comportement radial

4.4.2 Exploitation du modeéle de Tatur - Orain

Le modéle de Tatur - Orain permet la descriptiodaddistribution du couple le long
de la cannelure. Il est possible d'aller plus la@n I'exploitant de facon a obtenir des
informations qui sont intéressantes physiquemearttaths chercheurs comme Orain ou Adey
[Adey, 2000] I'ont utilisé afin de prouver qu’entbant axialement les dents de la cannelure,
la pression aux extrémités chute.

D’autres possibilités, tout aussi intéressantemtrjamais fait I'objet d’étude. Il s’agit
de la recherche de Ila pression moyenne maximaleng de I'axe et des conditions
conduisant & un transfert de couple optimum (le empim de pression aux deux extrémités).

> Recherche de la pression maximum

Dans le chapitre 2 puis le chapitre 3, nous avoissem évidence la non-uniformité de
la pression suivant la direction radiale de la dé#inhe cannelure. Posompg(s) I'évolution

radiale de la pression dans une sectidra pression moyenne est définie ainsi :

s=a

[ p(9ds=2ap(2

s=-a

113



Chapitre 4 Comportement axial

Avec pm(2) la pression moyenne en(moyenne dans la direction radiale)aeest la

demi-hauteur curviligne de la dent (entre le rag@aximum et minimum du contact).

p.(s)

Pression radiale

P (Z)_

Hauteur de la dent

Figure 4-19 Définition de la pression moyenne

Comme I'a montré Orain, il est possible de liecdgiple avec cette pression moyenne

par I'équation suivante :

_dMa(Z) _dM™( 2
dz  dz '

2aZ R, pu( 2=

Avec Ryoyest le rayon moyen de la dent, il correspond aaussayon primitif.
Dans le cas de la méthode de Tatur - Orain le codples l'arbre est donné par

I'équation (4-5). L’expression de la pression mayeest donc :

Ad?+ Be*“

Pl ="5azR,,

AvecA, B les constantes définies dans le chapitre 4. Saregbour une cannelure a
flancs en développante de cerclex1B5, avec urDey de 70mm et uDi,; de 10mm, est

illustrée a la Figure 4-20.
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0.8

0,6

Pression moyenne adimensionnee, py, /pm, max

T
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1

Longueur adimensionnée du contact, = /L

Figure 4-20 Allure de la pression moyenne

Afin de connaitre les propriétés de la répartititenla pression moyenne, il est utile

d’analyser sa dérivée. Celle-ci a pour expression :

dpm(z):Aké‘Z— B ke
dz 2aZR,

Son allure, pour la méme cannelurex 285, est illustrée par la Figure 4-21.

La dérivée s’annule en une seule position axial@gquour valeur :

B \/(GmlmekL+Ga|a)(Ga|aekL+ Gmln)ekL
2= G" "X+ G*I°

De plus la valeur de la constarBeétant plus grande que celle depourz=0, la

dérivée est toujours négative.
Enfin il est possible d’écrire la dérivée sousdarie suivante :

dpm(z):Ak( é-e¥) Bkee _ Alsinh(k)_ C,GC,€"

dz 2azZR,, 2azZR, aZR, 2 BN azpR

Les fonctions sinhk(2) et —€“étant croissantes, nous pouvons conclure que eéeér
entre 0 ez=L est croissante, en s’annulant 2nCes propriétés montrent qu’entre Ozget

Pm(2) est une fonction qui décroit pour croitre emtretL. Il existe donc deux maximums, qui

seront obligatoirement ea= 0 etz=L.
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0.6 0.8 1

Dérivée de la ression moyenne adimensionnée

Longueur adimensionnée du contact, = /L

Figure 4-21 Allure de la dérivée de la pression meyne

» Recherche du transfert de couple optimum

Obtenir un transfert de couple optimum se tradait k@ fait d’avoir des pics de
pression moyenne équivalents aux extrémités. Q@gapphysiquement cette condition ?

Autrement dit, quelles sont les solutions de I'éopura:
Pm(0) = Py (L)
Soit :

A+B _ A"+ Be“
2aZR,, 2aZR,,

A(l-€)+ B(1- 6)=0

k et L étant non nul, cette équation a pour solutibr Be*. Elle se simplifie pour
donner :
k2 m | m
C¢ :G—
2

Cy étant non nul, la seule solution ayant une sigaiion physique est® [ =G™ | ™.
Cela signifie que pour avoir un transfert de couggémum les raideurs des corps des pieces
mises en jeu doivent étre identiques.

Ce résultat est trés intéressant pour un conceptgune souhaite pas fragiliser une
partie d’'une cannelure. En effet en respectant cettdition, les deux pics de pression seront
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identiques, ce qui a pour avantage de faire tiavaile la méme quantité les deux extrémités

axiales du contact. Une conséquence est donc miattdé'usure.

4.4.3 Extension du modele Tatur - Orain au casehsson traversant

» Mise en place du modéle analytique

Le changement de configuration impose un changedwenrg I'équilibre des moments
dans une section de la cannelure. Ainsi il estiplessl’écrire pour le cas d’'une cannelure
travaillant dans le sens non traversant :

M?(2)=-M"(2 (4-6)

En intégrant dans I'équation de base de Tatur - (i) les équations des angles de
rotation de I'arbre et du moyeu a la sectpiy-2) et (4-3), et en utilisant la propriété éns
non traversant décrite par I'équation (4-6), naaavons I'’équation différentielle :

2 a
& SlerreEM = ()

La solution de cette équation, en définissant lampatrek de la méme maniere que

pour I'équation (4-5) et en considérant la conditiwix limites qui imposM?(L) = Cex est :

M2(2) :%(e“— &*) (4-8)

Avec
k Cext

gl gk’

A'=

Comme dans I'étude du cas du sens traversant, delenest confronté aux résultats

issus du modéle EF 3D.

» Confrontation du modeéle analytigue & des modeéleSEF

Comme dans le cas du sens traversant, les deuxgemiions sans ou avec
débordement des dents peuvent étre envisagées.
o Cas ou les dents ne débordent pas du contact
La premiére configuration est lorsqu’il n'y a aucdépassement des dents aprés le
contact. Cette configuration est visible a la Figdr22. Les blocages du moyeu (sur la

face B) sont situés cette fois du méme coté qubhdegement de I'arbre (sur la face A).
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Figure 4-22 Cannelure sans dépassement des den@vaillant dans le sens non

traversant

Nous comparons les résultats analytiques avec teleles EF des différents types de

liaisons cannelées.

£ 104

s 09

> —a— Modéle EF sans dépassement
&; 0.8

S 0.7 — Modéle analytique

Couple adimensionné dans I

T T T i T T
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7

Longueur adimensionnée du contact, =/L

a)

0.8

- Modéle EF sans dépassement

0,7 — Modéle analytique

Couple adimensionné dans l'arbre, M */Cext

0.9

1.0

0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8

Longueur adimensionnée du contact, =/L

c)

- Modéle EF sans dépassement

0.7 4 — Modele analytique

e

0.9

Couple adimensionné dans l'arbre, M ®/Cext

u u T T u
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8

Longueur adimensionnée du contact, z /L

e)

0,

9

1
Lo

‘atbre, M ®/Cext

Couple adimensionné d

Couple adimensionné dans 'arbre, A7 /Cext

Couple adimensionné dans l'arbre, M ¢/Cext

1,0 4
0.9 1 —— Modeéle EF sans dépassement
0.8 4
7 4 — Modéle analytique
).6
0.5
0.4 4
0.3 A
0.2 9
0.1
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1,0
Longueur adimensionnée du contact, =/
b)
1,0 4
091 —o~ Modéle EF sans dépassement
0.8 1
0,7 — Modgéle analytique
.6
.54
0.4 4
0.3 A
5
0,0 1
0,0 0,1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0
Longueur adimensionnée du contact, /L
d)
1.0 4
0.9 1 —= Modele EF sans dépassement
0.8 1
0.7 4 — Modele analytique
0,6 1
0.5
0.4 1
0.3 4
0.2
0.1 M
0.0 T T T T T T T T T !l
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Longueur adimensionnée du contact, z/L

f)

Figure 4-23 Comparaison entre le modele EF 3D sadgpassement des dents et le

modele analytique
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Nous avons retenu deux cannelures de chaque typd'aboir une vision globale sur
la précision des résultats obtenus. La Figure $&8net d’'effectuer une comparaison entre
les différentes cannelures. Pour faciliter la cakhpnsion, le Tableau 4-2 donne la

correspondance entre les courbes et la définit@ncdnnelures exploitées.

Figure 4-23 Cannelures correspondantes
indice Type Désignation Dext Dint
Flancs a développante
a 18x 1.25 35 mm 10 mm
de cercle
Flancs a développante
b 18x 2.5 70 mm 10 mm
de cercle
c Flancs paralleles 6 x 28x% 34 40 mm 0 mm
d Flancs paralléles 8x36x 40 50 mm 0 mm
e Dentelures rectilignes 16 30 mm 0 mm
f Dentelures rectilignes 52 70 mm 0 mm

Tableau 4-2 Correspondance des graphiques et desnoglures étudiées

La Figure 4-23 révéle que certaines cannelureserdffde meilleurs résultats que
d’autres. Cependant une bonne corrélation est obtemtre les différents modéles EF et
analytiques de maniere générale. Les différencesrebes peuvent provenir d’'un écart dans

I'estimation de la raideur ou des moments quadrasdgolaires des cannelures.

o Cas ou les dents débordent du contact
La deuxieme configuration correspond au dépassedenidents du contact, visible
Figure 4-24. Les résultats, représentés Figure,4c8Bespondent a la cannelure a flancs
paralleles 6« 28 x 34. lIs rappellent ceux du cas ou le sens estitsant et révele la mauvaise

corrélation entre les résultats analytique et EF.
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Figure 4-24 Cannelure avec dépassement des dentavaillant dans le sens non

traversant

1 -
i J
S = Modéle EF
S 0.8
g — Modéle analytique
2 071
&
2 0.6
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T 0.5
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S 044
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z 03
=
; 0,2
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Longueur adimensionnée du contact , z/Z

Figure 4-25 Comparaison des transferts de couplev@c dépassement des dents

Il est donc toujours possible de considérer queniesiéles analytique et EF sans
dépassement des dents aboutissent aux mémes timmEfecouple dans une cannelure. De
plus le modele analytique permet d’obtenir la disttion du couple a travers la liaison avec
cependant une Iégere baisse de précision par tagpsens passant.

Enfin dans le cas du sens non-traversant, il n’astytile de rechercher la pression

moyenne maximale car la zone la plus sollicitéesidgée toujours en=L.

4.5 DETERMINATION DU COUPLE PAR LA METHODE DE BLANC

4.5.1 Mise en place du modéle de Blanc

Le modéle de Tatur - Orain est basé sur des sedii@rggométrie constantes le long

de I'axe. La présence de bride ou de rayons exit&riévolutifs le long de I'axe ne peuvent
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pas étre modélisés avec cette méthode. Nous pnopatonc d’étudier un autre modele,
développé par Blanc [Blanc, 1999] basé sur les Eisriginis 1D. Il permet, contrairement a
la méthode analytique, d’introduire des diametr&téreeurs de moyeu variables. Cette
approche présente toutefois I'avantage de restgisiet peu colteux en temps de calcul.

La cannelure est divisée en troncons (voir chagitrui sont constitués d’une partie
corps de larbre, d'une partie moyeu et d'une parntient. La Figure 4-26 est une
représentation schématique d’un secteur de trodeda cannelure. Chaque trongon comporte
deux éléments poutres coaxiaux délimités chacurd@ax nceuds et deux éléments « ressort

de torsion » complétant la description de I'ensembl

Noeud 4

Noeud 2
Noeud 3

Elément moyeu

Noeud 1 Elément arbre
Ressort de torsion

Figure 4-26 Représentation d'un secteur de troncode cannelure

Dans chaque trongon, il est possible d'exprimercdeiple traversant I'arbre en
fonction du couple du moyeu et des caractéristiqless dents. Il en est de méme avec le
couple du moyeu.

La relation entre les déplacements et les effoatssda partie arbre du trongon est

Mt? — a ¢t?
{M:} S ]{qu} o

Mg, M¢: les couples dans le trongbau nceud 1 et 3 de l'arbre,

exprimée sous la forme :

Avec

¢fl‘, ¢§: les rotations dans le tron¢cbau nceud 1 et 3 de l'arbre,

K?: la matrice de rigidité de la partie arbre du gmm
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L’expression classique d'une matrice de rigiditégiee cas d’'une poutre soumise a de

la torsion est :

Gl Gl
= L L
_Gl Gl

L L

Avec

G : le module de cisaillement de la poutre,

| : le moment quadratique polaire de la poutre,

L : la longueur de la poutre.

Dans le cas étudié de la cannelure, nous rajoufeste un indice de facon a
différencier les termes provenant de I'arbre dexgaovenant du moyeu. Les term@sl etL
deviennent donc pour un trongon d’'ar®% I et L.

G%1? peut étre obtenu de deux maniéres différentest I8omoment quadratique
polaire exact de I'arbre avec les dents peut &leut®, soit cette raideur est décomposée en
deux parties comme le propose Blanc. Le calcul texac moment quadratique polaire
s’avérant ne pas étre trivial nous avons choigi@eslopper la seconde solution. Elle revient
a séparer le comportement du corps et celui dds den

o le corps travaille en torsion, sa raideur a pogression :
. Gfle
L,

Le moment quadratique polait& étant uniguement celui du corps délimité par le

Ka

(4-10)

rayon de la fondation des dents de I'afBreet le rayon intérieur dans le cas d’un arbre creux
Rint. Il vaut donc :

Ia_lT(ere— Fﬁt)

4

0 Les dents travaillent en cisaillement, leur raideaut :
- G*S*Z qf

K® i
m (4-11)

t

Avec
S': la surface cisaillée d’'une dent de l'arbre,
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D, : le diametre primitif de la cannelure,

Z : le nombre de dents.

Chapitre 4 Comportement axial

Finalement le corps de l'arbre et les dents tréargilen paralléle, la matrice de raideur

d’un troncon de l'arbre est obtenue en additiontmestraideurs (4-10) et (4-11). Elle a pour

expression :
G (1°+s°zR?) G(1+ S zD)]
a_ 4L, aL, ]
“ G(1"+s°zD?) G(1r+ s zD) (#-12)
I 4L, 4L, 1

Le méme raisonnement nous conduit a la raideur gtamgon du moyeu, comportant

des dents mais sans contact avec l'arbre :

Gn(1m+smzp?) G(1M+s"zR)]
m_ 4L, 4L ]
Kt Gm(l m+SmZ q)z) Gm( |m+ sz QZ) (4 13)
LA L,

Avec bien entendu
G™ : le module de cisaillement du moyeu,
S": la surface cisaillée d’une dent du moyeu,
I™: le moment quadratique polaire du corps du mayélimité par le rayon de la

fondation des dents du moyRy et le rayon extérielRex Sa formulation est :

lmzﬂ(I{th_ R%)
-

Nous avons souligné que les matridéS et K ne sont valables que pour lier les

efforts et les déplacements dans le cas ou le mmyd'arbre ne sont pas en contact.
Rajoutons maintenant cette liaison. Les dents tnattent le couple entre le moyeu et
I'arbre. Leur raideur engendre une différence aaigeillentre 'arbre et le moyeu régie par les

eéquations :

Mt? = —Mtr: =Kig (¢t?_¢t;n)
Mt: = —Mt:n =Kig (¢tj_¢t:n)
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AvecK; 4 la raideur d’'une moitié de troncon. Elle a poupression :
_e L
K ,=C,—.
t.d ) 2

Ainsi il est possible d’obtenir la matrice de riggglobale d’un troncon.

M @,
th ¢tm
; =1 K\ gioba : (4-14)
Mt3 [ t,glob J ¢t3
M 2

Avec

M, M.’ : les couples dans le trongon t aux nceuds 2 etrdayeu,
¢, ¢, - les rotations dans le trongon t aux nceuds et Aoyeu,

Kt, global - 1@ matrice de rigidité du trongon :

Kta + Kt,d _Kt,d _Kta 0
K - _Kt,d Ktm + Kt,d 0 _Ktm
voleee -K¢ 0 Ko+ Kid ~Kia
0 _Ktm _Kt,d Ktm + Kt,d

Pour simuler la cannelure, il faut assembler tolegssmatrice;, gional €Ntre elles. La

matrice de raideur obtenue est app&&@neiure

Trongon n°1

IKP+K 4 Ky -K? 0 i 0 0
m m Trongon n°2
: —Kig Ki'+Ky_ 0_____________1__;________9___________0]
: -K? 0 | (K13+K1u)+(K:+Kzu) Ky szé -K3 Ol
cannelure ™ : 0 K" “Kig =Ky (K;.“+K1d)+(Kr;§FK Zd) 0Trongon n°3 _KF
................. I_._._-_._-_._.a_-_._-_._._-_._._._._-_.‘E.' A
0 0 -K; 0 (Kz +K2,d)+(K§+K3,d) STRLYY
| m m
0 0 | 0 -K; Kaa K3u (K2+K2u)+(K3+K3d)

Connaissant la matrice de rigidité de I'ensemblest alors possible de donner les
conditions aux limites fournies par I'utilisatelirs’agit tout d’abord de la configuration de
chargement. La charge est affectée sur le prenaeurdnde I'arbre. Ensuite si la cannelure

travaille dans le sens traversant, alors le demmieud du moyeu est bloqué, sa rotation est
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donc nulle. Dans le cas inverse, c’est le premieud qui est bloqué. Ce modele est bien sar
adaptable a d'autres cas, en effet il est faciiatrdduire le chargement et le blocage
n’'importe ou sur I'arbre ou le moyeu. Cela n’a fait|'objet d’étude au cours de cette these,
mais une programmation du modéle permet une rauldptation.

La résolution du systeme est réalisée par la méthlagsique de Goss-Jordan.

4.5.2 Comparaison des résultats entre le modelerFaDrain et le

modele de Blanc

200 200

o Modele de Blanc © Modéle de Blanc
160 160

— Modele Tatur - Oram — Modele Tatur - Orain

2 120 120

80 A 50 4

Couple dans l'arbre [Nm]

40 40 A

0 T T T T T ) 0 7
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Longueur de la cannelure [num] Longueur de la cannelure [mm]

a) Sens traversant b) Sens non traversant

Figure 4-27 Comparaison des modéles dans les dewnfigurations de chargement

différentes

Nous confrontons les modeéles présentés de Blafater - Orain pour une méme
cannelure (1& 2.5, Dex=70mm, Din=10mm). La Figure 4-27 permet de visualiser cette
comparaison pour les deux configurations de chaegénsens traversant et sens non

traversant. Nous pouvons voir que les modéles darem@ctement les mémes résultats.

4.5.3 Exploitation du modele de Blanc

Le modele de Blanc offre la possibilité de travithvec des diamétres variables. Pour
voir la pertinence des résultats de ce modele, Hausns confronté a un modéle EF pour
deux exemples de cannelure. Le premier cas esvaneion brusque du diamétre extérieur
de la cannelure. Le second exemple est une caendbmt les diamétres varient de telle
maniére a obtenir un cone sur les diametres extr@méa cannelure.

Dans les deux cas, le modele de Blanc prédit lepoor@ment axial de la cannelure.
Nous pouvons tout de méme remarquer un écart kestrésultats EF 3D et ceux de Blanc qui

peuvent provenir de plusieurs phénoménes commeprbapnation des moments
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modele entre les différents trongons.

Couple adimensionné dans I'arbre, AL “/Cext

0,9 7
0.8 4
0.7 A
0.6

0,5 7
0.4 4
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0.2

014

exemple n°1

Chapitre 4 Comportement axial

Blane ebliplage simpliste utilisé dans ce

B e
e
oS

exemple n°2

Figure 4-28 lllustration des cannelures étudiées

— Modele EF
= Modéle de Blanc //

‘arbre, M */Cext

Couple adimensionné d:

0

0.2 0.4 0,6 0.8 1

Longueur adimensionnée du contact, z/L

exemple n°1

— Modele EF

— Modele de Blanc

T T T T 1
0.2 0.4 0,6 08 1

Longueur adimensionnée du contact, = /L

exemple n°2

Figure 4-29 Comparaison des modéles EF et de Blanc

4.6 CONCLUSION

A travers cette étude, nous avons montré que leeladd présenté par Tatur et Orain
est apte a déduire rapidement le comportement dgmlcannelures et dentelures rectilignes.
Ce modéle possede cependant une limite : il eableabpour le cas ou les dents ne dépassent
pas du contact.

Nous avons choisi de tester deux configurationsitididuction du couple pour
observer la variation de comportement. Dans leocates efforts sont traversant, I'analyse
nous a emmeneé a constater que le moment quadrgimage joue bien un réle dans la

distribution du couple. Plus le rapport de momeunadyatique polaire entre le moyeu et
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I'arbre est important plus le couple est transnaisyn coté de la cannelure. Dans le cas ou les
efforts sont non traversant, alors le couple estsimis par seulement un coté et le rapport des
moments quadratiques polaires a un rble qui eStEa.

Une partie expérimentale a été créée afin de vale résultats des simulations
Eléments finis, ce qui ensuite nous a permis deidérer par la suite comme références les
résultats issus des modeles EF 3D. Ces expérigm@sbasées sur la comparaison des
déformations du diamétre extérieur du moyeu. Elesg été réalisées pour les deux
configurations d’introduction du couple.

Enfin ce travail a permis aussi de valider le tiaya&écédent réalisé sur le
comportement radial d’une cannelure. En effet gdesrcannelures a flancs en développante
de cercle, la rigidité des den®, clé de volte du modéle Tatur - Orain et obtenarsde
chapitre précédent, nous a permis d’'obtenir unendasorrélation avec la distribution de

couple issue d’un modele EF 3D.
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Chapitre 5 Développement d’une maquette d’outil d’assistance

CHAPITRE S DEVELOPPEMENT D’UNE MAQUETTE
D’OUTIL D’ASSISTANCE A LA CONCEPTION D’UNE
LIAISON CANNELEE

Dans les chapitres précédents, il a été mis en évidence la possibilité de prédire le
comportement axial et radial d’'une cannelure. Les diverses approches exposées permettent de
mettre en place un outil d’assistance au dimensionnement d’une liaison cannelée. Une
magquette d’outil est développée a [’aide du logiciel Excel. Celui-ci posséde une facilité de
programmation et d’interface, de plus ce logiciel, trés connu, est largement distribué dans le
monde industriel. Apreés une présentation de l’interface de [’outil, une description du
déroulement des calculs sous forme algorithmique est présentée. Enfin, une analyse des

resultats et des possibilités qu offre cet outil d’assistance est menée.

5.1 INTERFACE DE L’OUTIL D’ASSISTANCE

Le monde industriel a un besoin accru d’outils d’assistance. Dans les phases de pré-
dimensionnement les outils doivent permettre d’obtenir des résultats cohérents dans des délais
brefs. Afin de répondre a cette attente nous avons choisi de créer un outil d’assistance a la
conception des liaisons cannelées qui évite le recours a des modeles Eléments Finis 3D. En
effet les trois étapes de la mise en ceuvre d’un modele 3D, Concevoir, Calculer et Analyser
sont des étapes incontournables qui demandent du temps. Exploiter le modele 1D présenté
lors de I’é¢tude du comportement axial nous a paru trés judicieux. Notre solution permettrait
alors aprés seulement quelques choix d’obtenir une premicre expertise. Dans un premier
temps, nous avons choisi de nous limiter a I’exploitation de cannelures a flancs en
développante de cercle. Les autres cas pourront étre intégrés plus tard aprés avoir modélisé

leur comportement radial.
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5.1.1 Interface de définition de la cannelure

Cahier_des_charges

Figure 5-1 Interface définissant les propriétés principales de la liaison cannelée

L’interface principale de I’outil proposé est réalisée a partir d’une boite de dialogue
intégrée a Excel (voir Figure 5-1). Il est possible d’y choisir les propriétés de la liaison
cannelée comme le nombre de dents ou le module, la longueur, le diameétre extérieur du
moyeu et intérieur de 1’arbre, qui peuvent étre non constants axialement. Quand ces rayons
sont variables, la longueur de la cannelure est divisée en 10 parties et 1’utilisateur doit rentrer
les valeurs correspondantes a 1’aide d’un tableau visible Figure 5-2. Cette interface permet
¢galement de sélectionner tout d’abord les types de matériaux souhaités pour I’arbre et pour le
moyeu, mais aussi le chargement. L’arbre étant considéré comme bloqué a une extrémité, le
chargement est réalis¢ depuis le moyeu et permet selon I’option choisie de faire travailler la
cannelure dans le sens traversant ou non (option « oui — non » a droite de la valeur du couple).
En effet, comme nous 1’avons montré lors de 1’étude du comportement axial, selon

I’introduction de la charge la distribution du couple n’est pas la méme.
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Diameétres variables
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Figure 5-2 Tableau permettant d’insérer les différents diamétres

5.1.2 Interface de lancement des calculs

Une seconde interface, visible a la Figure 5-3, permet de choisir les résultats que
I’utilisateur souhaite obtenir. Sur cette interface, il est alors possible de lancer les

calculs ou de quitter le programme.

Cahier_des_charges

Figure 5-3 Interface permettant le choix des calculs
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Ce logiciel permet aussi de calculer 1’usure de la cannelure a I’aide d’une loi que nous
détaillerons plus loin. Cette partie étant facultative, 1’utilisateur a la possibilité a travers un
bouton d’activer ou non ce calcul.

Pour laisser plus de choix, I’utilisateur peut calculer le volume usé en fonction d’un
coefficient d’usure préréglé ou non. Un abaque des coefficients d’usure est disponible a partir
de cette interface. Il est visible en Figure 5-4. Ce tableau est issu d’un article des Techniques

de I’Ingénieur [Kapsa, 2006].

Coefficients d'usure x|
Usure Usure Usure Usure par
adhésive abrasive corrosive fissuration
2 102 - -
2 Abrasion Corrosion
ER sévere saveére
= 10 5
- Galling
a
5 104
E | i Fracture
S .- E Usure || Polissage fragile
© 10 modérée |
1078 -
Brunissage |
10-7 . -
Fatigue
10-8 de surface |
(@) frottement métal/métal
Usure Usure Usure Usure par
adhésive abrasive corrosive fissuration
g 102 - -
] Abrasion Corrosion
2 02 seveére séveére
E Fracture
fragile
2 104 =
=
3
S 1078
Polissage |
1078 T : i
Usure | Fatigue de |
107 modérée | surface
Brunissage
1078
(b) frottement non métal/non métal

Figure 5-4 Tableau de coefficients d'usure
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5.2 ALGORITHMES DE CALCUL

5.2.1 Description du programme

Afficher I’interface

Les diamétres
extérieur et intérieur
de la liaison sont-ils
constants ?

Non Oui

\ 4 A

Emploi de la méthode de Blanc Emploi de la méthode de Tatur - Orain

Exécuter les différents calculs :
- raideurs des dents
- distribution du couple a travers ’arbre et le moyeu
- répartition radiale de la pression
- pression axiale moyenne
- usure

Afficher les informations demandées

Fin
Figure 5-5 Algorithme de résolution

Lors de la présentation des interfaces de 1’outil, nous avons montré la possibilité¢ de
travailler a diamétres constants ou variables. Selon le cas choisi, il est nécessaire d’utiliser une
méthode de résolution plutét qu’une autre. En effet selon le chapitre 4 sur le comportement
axial, nous avons vu que deux méthodes valables existaient. La méthode analytique de Tatur -
Orain permet d’obtenir trés rapidement la répartition du couple a travers la cannelure mais
n’offre pas la possibilité de faire varier les diamétres intérieurs et extérieurs de la liaison. La
seconde méthode, celle de Blanc, basée sur les Eléments Finis 1D, permet I’utilisation de

diamétres variables, mais en terme de temps de calcul est plus colteuse. Nous avons donc
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choisi d’implanter dans I’outil d’assistance ces deux méthodes, en fonction des propriétés de
la liaison cannelée voulue.

Le cceur du systetme étant expliqué, une illustration décrivant D’architecture du
programme est présentée Figure 5-5.

> Pressions et couples

Avant tout calcul de transfert de couple, nous avons vu lors des études précédentes que
la raideur des dents doit étre connue, et ce quelle que soit la méthode employée. Cependant,
en fonction de la géométrie de la cannelure (diameétres variables ou non) il est nécessaire
d’effectuer plusieurs fois le calcul de la raideur des dents. Ce calcul est réalisé pour un couple
fictif, fixé dans le logiciel.

Une fois cette étape passée, il est possible de calculer la répartition du couple a travers
I’arbre et le moyeu en utilisant la méthode appropriée au cas étudié.

En fonction de la demande, il est possible d’obtenir la pression moyenne le long d’un
flanc de la cannelure ou bien obtenir cette pression aux positions les plus sollicitées. Nous
rappelons que lors du chapitre 4 sur le comportement axial, nous avons montré que la pression
moyenne €tait maximale aux extrémités de la cannelure.

Contrairement au cas du mod¢le analytique, dans le cas de la méthode de Blanc, il
n’existe pas d’expression analytique de la pression moyenne. Il faut alors dériver de maniére
numérique en utilisant les différences finies. Ainsi en considérant que la longueur du contact

est divisée régulierement en n nceuds, 1I’expression de la pression moyenne est :

MAG+1)-MG-1) 1
2Az 2aZR

moy

p,()=

Avec
1:nceud, variant de 1 a n,
Az : longueur entre deux nceuds consécutifs,
R0y - Tayon moyen des dents de la cannelure,
a : demi-longueur curviligne de la dent (entre le rayon maximum et minimum du
contact).

M‘(i) : le couple dans I’arbre au nceud i.

Pour les extrémités, en i = 1 et i = n, nous obtenons respectivement :

133



Chapitre 5 Développement d’une maquette d’outil d’assistance

_M'2)-M"(D) ot pm(n)=M (n)—-M (n—l)‘
2aZAzR,,, 2aZAzR,,

P, (D

Aprées avoir obtenu les valeurs des pressions moyennes maximales, nous pouvons en

déduire la zone la plus sollicitée en recherchant le couple associé. Pour cela nous exploitons

I’équation :
a —
M sollicité A Rmoy S Sflanc,max p m,max
Avec
a . Py \ . .
M ... : 1e couple dans I’arbre ou la pression moyenne est maximale,

Pmmax - 12 pression moyenne maximale,

Shane,max - 12 surface sur laquelle P,, max est appliquée : S

Sflanc ,max

=2alz . Azma est la

distance axiale sur laquelle la pression est exercée.

A partir de ce couple et du modele de comportement radial présenté au chapitre 3, il
est alors possible d’obtenir la répartition radiale de la pression correspondante.

Finalement connaissant la répartition moyenne axiale de la pression et la répartition
radiale de la pression, nous offrons donc a I’utilisateur la possibilit¢ de connaitre la

distribution de la pression sur le flanc.

» Usure

Dans le cas ou le calcul de I'usure est demandé une recherche de la zone la plus
sollicitée est réalisée. C’est dans cette zone que I’usure sera la plus importante.

Il est tres difficile de prédire précisément I'usure d’une piéce sans faire appel a des
essais. En effet les paramétres influant sur [’usure sont nombreux et dépendent
essentiellement des mouvements relatifs entre les pieces en contact, de leurs vitesses, de la
charge appliquée, du type de contact ponctuel ou surfacique mais aussi de 1’environnement
comme la température ou I’atmosphére. Cependant il existe des situations ou méme une
estimation grossicre de ’usure s’avere étre utile. C’est pour cela que nous avons décidé de
proposer dans le logiciel une loi de I'usure. Elle est issue des Techniques de I’Ingénieur dans

un dossier traitant de I’'usure [Kapsa, 2006]. En voici les termes :
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U : le volume usé en m3,

k: le coefficient d’usure. Il prend en compte les parametres influents comme la
température, I’environnement, le type de contact, etc. Selon le type d’usure (adhésive,
abrasive, corrosive ou par fissuration) la valeur de k correspond a une usure
spécifique. Un abaque permettant d’estimer ce coefficient pour deux types de
frottement (métaux/métaux et métaux/ non-métaux) est proposé Figure 5-4. Dans le
cas des cannelures 1’usure typique est de la fissuration,

D : distance parcourue en métre. Cette valeur est définie par I'utilisateur,

H : dureté du corps (selon Vickers). Nous choisissons dans notre cas le matériau le
plus contraignant entre 1’arbre et le moyeu dans le cas ou ils seraient différents, c’est a
dire la duret¢ la plus faible. Cette valeur doit étre rentrée par I’utilisateur,

Q : la charge appliquée dans la zone d’usure en N. Elle directement issue dans notre

cas de la pression moyenne axiale maximale, Q =2 a Az Py, max.

5.2.2 Exemples d’application

> Exemple de diamétres constants

L’exemple présenté ici est basé sur une cannelure de type 18x1.25, avec un diameétre

extérieur de 35mm, un diameétre intérieur de 10mm et une longueur de 40mm. Le couple a

transmettre est de 204Nm. Les diameétres intérieurs et extérieurs de la cannelure étant

constants, le logiciel va utiliser la méthode de Tatur - Orain.

L’interface principale étant complétée comme sur la Figure 5-1, il est possible de

choisir les types de calculs voulus. Apres les avoir tous sélectionnés, et lancé les calculs, voici

une présentation des résultats obtenus.

La courbe de distribution du couple apparait en premier. Le programme affiche les

résultats a travers un graphe regroupant la variation du couple dans le moyeu et celle dans

I’arbre. Ce graphique est visible a la Figure 5-6.
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Répartition axiale g 2 2x]

Répartiton axiale des différents couples

2w ——couple le long de l'arbre ---- couple le long du moyeu
180 A
160
140
120 4

100

Couples en Nm.

T T T T 1
] 5 10 15 20 5 30 35 40
Longueur de contact de la cannelure en mm

Figure 5-6 Présentation des résultats de la variation des couples dans I’arbre et le moyeu

Ensuite vient I’affichage de la pression moyenne le long de 1’axe, Figure 5-7 suivi de

la valeur de cette pression aux extrémités, Figure 5-8.

Répartition axiale de la pression moyenne g 2x|

140

120 A
100
80

60

20 7\\$\M\
0 I | I

Pression en MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Longueur du contact de la cannelure en mm

Figure 5-7 Affichage de la pression moyenne le long de I’axe

La pression movenne & 2=0mm est de 25,59 MPa et 4 z=40mm de 123,32 MPa.

Figure 5-8 Pression moyenne aux extrémités

L’outil affiche la répartition radiale de la pression a la position la plus sollicitée :
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Répartition radiale de |a pression dans la zone la plus sollicité -: 2 2x|

1000 ~
900 ~
800 A
700 ~
600 A
500 A
400 4
300 A
200 A
100 +

0 f t f
10,625 10,825 11.025 11,225 11425 11.625 11.825

Pression en MPa

Rayon de contact de la cannelure en mm

Figure 5-9 Répartition radiale de la pression dans la zone la plus sollicitée

Cet outil permet aussi de connaitre la raideur des dents de la cannelure comme le

montre la Figure 5-10.

Microsoft Excel x|

La raideur est de 72,64 Méga Mrad

Figure 5-10 Affichage de la raideur des dents de la cannelure

Enfin apres avoir rentré dans le programme les informations nécessaires au calcul de
I’usure, visible a la Figure 5-3, I’estimation de 1’usure dans la zone la plus sollicitée est

donnée sous forme d’un simple affichage comme le révele la Figure 5-11.

Le vaolume usé est 357,26 mm ™3

Figure 5-11 Affichage de I’estimation de I’usure de la cannelure

> Exemple de diamétres variables

Nous avons expliqué précédemment que le programme n’utilise pas la méme méthode
de calcul selon la forme de la cannelure demandée. Pour les diameétres extérieurs et/ ou

intérieurs variables, alors nous exploitons le mod¢le de Blanc.
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L’exemple pris ici est basé sur une cannelure de type 18x1.25, avec un diamétre
extérieur variant de 33mm a 27mm, un diamétre intérieur variant de 10mm a 18mm et une
longueur de 40mm. Le couple a transmettre est de 204Nm.

L’interface définissant les propriétés géométrique ne varie quasiment pas mis a part au
niveau des diamétres, comme le montre la Figure 5-12. Les valeurs des diametres extérieurs et
intérieurs sont rentrés a 1’aide du tableau présenté a la Figure 5-2. Une visualisation
schématique des diamétres est accessible a partir de ce méme tableau. La Figure 5-13 en est

une illustration.

Cahier_des_charges

Figure 5-12 Interface définissant les propriétés principales de la liaison cannelée pour le

deuxieme exemple
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Visualisation de I'évolution des rayons suivant Faxe
20 A
é 5 4 M . L.
—— Rayons mtérieurs
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Longueur du contact de la cannlure en mm

Figure 5-13 Visualisation des rayons extérieurs et intérieurs de la cannelure

Les résultats proposés sont présentés de maniere identique a 1’exception de la raideur

qui va varier le long de I’axe.

Raideurs des différentes parties {unité : Mega N/rad) . |
Partie n®1 Pattie n*2 Partie n*3 Partie n*4 Pattie S Pattie n°6 Pattie n®7 Pattie n°8 Pattie n*g Partie n®10
67,15 64,93 62,45 59,73 56,62 53,12 49,18 44,6 39,29 33,16

Figure 5-14 Affichage des raideurs des dents de la cannelure selon le trongon

5.3 CONCLUSION

Nous avons créé une maquette d’outil d’assistance exploitant les connaissances
acquises au cours de cette thése. L’utilisateur, aprés avoir choisi les dimensions de la
cannelures et son chargement, obtient la variation du couple dans I’arbre et le moyeu ainsi que
une estimation de ’usure. D’autres informations comme la raideur, la distribution axiale de la
pression moyenne ou la répartition radiale de la pression dans la zone la plus sollicitée lui sont

accessible. Cette maquette permet aussi de modéliser des variations de diamétre sur le moyeu.
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CHAPITRE 6 ETUDE COMPLEMENTAIRE SUR
I’INFLUENCE DU DEBORDEMENT DES DENTS

Jusqu’a présent les études présentées ont pu étre développées et exploitées afin de
simuler analytiquement une cannelure en prenant en considération certaines hypotheses et
conditions aux limites. Nous avons vu que les modeéles construits a partir de ceux de Tatur ou
Blanc donnent des résultats qui s éloignent un peu de ceux obtenus par les EF 3D quand les
dents ne sont pas de méme longueur. Nous avons choisi d’approfondir [’étude du
comportement axial dans le but a terme de pouvoir traiter les cas ou il y a débordement des
dents en dehors de la zone de le contact. Une analyse des différents parametres influents
permet de révéler entre autre la non uniformité de la raideur. Cette variation est alors étudiée

dans le but d’améliorer [’équation de base du comportement axial proposée par Tatur.

6.1 INTRODUCTION : INSUFFISANCE DU MODELE 1D

A travers la distribution du couple, c’est la répartition axiale de la pression moyenne
qui nous intéresse, car c¢’est elle qui peut nous permettre de remonter a la répartition radiale de
la pression sur les flancs qui est une information importante pour le dimensionnement d’une

liaison cannelée. L’équation suivante rappelle le lien entre pression moyenne et couple.

am*  dM™
dz dz

2aR,,, p, (z)=—-

Nous ¢étudions dans ce chapitre le cas d’une cannelure en acier 18 X 2.5, le diameétre
extérieur du moyeu étant de 70mm et le diameétre intérieur de I’arbre étant de 15mm. La

longueur du contact est de 30mm. Le couple a transmettre est égal a 200Nm.

L’étude sur le comportement axial, développée dans le cas ou les dents ne dépassent
pas, a mis en évidence la bonne corrélation entre le modele EF 3D de référence et le modéle
1D, permettant de connaitre la distribution du couple le long de 1’arbre ou le moyeu. La
distribution du couple le long de 1’arbre pour la cannelure étudiée dans ce chapitre pour cette

configuration est visible Figure 6-1.
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1,0
-=Modele EF 3D

§ 08 - — Modele analytique
3
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Longueur adimensionnée du contact, z/L

Figure 6-1 Section d’une cannelure sans dépassement des dents et comparaison

des modé¢les EF 3D et analytique correspondant

Nous pouvons observer un petit écart entre le couple obtenu par le modele EF 3D et
celui obtenu par le modele 1D et notamment un écart de la pente des courbes aux deux
extrémités, ce qui correspond aux valeurs des pressions moyennes 1a ou elles sont le plus
importantes. Cet écart est beaucoup plus important pour une cannelure dont les dents

dépassent du contact comme le rappelle la Figure 6-2.

- -=- Modéle EF 3D
§ 0,8 — Modgele analytique
=
g 061
3
2
g
3 0,4 4
<
=
ey
8 024
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Longueur adimensionnée du contact, /L

Figure 6-2 Section d’une cannelure avec dépassement des dents et comparaison

des modé¢les EF 3D et analytique correspondant

Le Figure 6-3 permet de visualiser les écarts relatifs des variations du couple, donc de
la pression moyenne le long du contact, dans les deux configurations présentées. Les

références utilisées dans ces calculs d’écarts sont les résultats des modeéles EF 3D.
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40 -

[l Avec deépassement
30

[0 Sans depassement

Ecarts entre les modeéles EF et analytique [%]

Longueur adimensionnée, = /L

Figure 6-3 Ecarts relatifs observés sur la pression moyenne le long de dans deux

configurations différentes : avec et sans dépassement des dents

Notons que les écarts relatifs paraissent élevés dans la partie centrale (entre 0.2 et 0.8)
mais que cela est sans gravité vis-a-vis des logiques de dimensionnement car dans cette zone
la pression moyenne est trés faible. Les écarts observés aux deux extrémités sont plus
préoccupant car nous avons vu qu’il y avait deux pics de pressions dans ces parties. A
I’extrémité droite ou la pression est maximale, 1’écart relatif est de 9% dans le cas ou les dents
ne dépassent pas du contact et atteint 31% dans le cas ou les dents dépassent. Cela vient
souligner la forte dispersion des résultats lorsque les dents dépassent du contact, déja observée

lors de I’étude sur le comportement axial.

Les résultats du modele 1D présentés ont été obtenus en prenant la rigidité en torsion
Cy calculée analytiquement (méthode présentée lors du chapitre sur le comportement radial)
d’une valeur de 2.98x10° N/rad. En cherchant a2 minimiser la somme des écarts entre la
distribution du couple analytique et EF 3D, il est possible d’obtenir un C, optimum. Dans le
cas ou les dents ne dépassent pas, la nouvelle rigidit¢ en torsion obtenue est de
3.25x10°N/rad, alors que dans la deuxiéme configuration, la rigidité optimum est de
4.09x10®* N/rad. Une bréve comparaison de ces résultats avec ceux déja présentés, a I’aide des

graphes Figure 6-4, révele I'insuffisance de cette optimisation.
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Cannelure sans dépassement des dents Cannelure avec dépassement des dents

Figure 6-4 Comparaison entre les modeles EF et analytique avec la raideur

optimisée pour deux configurations différentes.

Malgré tout, le principe d’un modele 1D reste intéressant car le temps de calcul est trés
court. Ainsi afin d’obtenir un outil d’assistance le plus performant possible, nous avons choisi

d’améliorer ce modele en étudiant de fagon plus précise la distribution du couple.

6.2 DEFINITION D’UN MODELE ETENDU

Dans toute recherche il est important de déceler les parametres influents sur le
phénomene étudié. Dans notre cas nous cherchons a mieux prédire le transfert de couple a
travers la cannelure. Nous avons cherché a améliorer le modele de Tatur en vue de le rendre
apte a traiter le cas ou il y a dépassement des dents. Nous rappelons ci-aprés les équations

fondatrices de ce modele :

_dM“(z) _dM"(z) _
dz dz

C,[9"(2)-9(2)] (6-1)

Avec
C,: valeur caractéristique de la rigidit¢ des dents de la cannelure, il est supposé
constant le long du contact,
M"(z), M“(z) : couples respectivement du moyeu et de ’arbre a la section z,
@'(z) et ¢'(z). angles de rotation de I’arbre et du moyeu a la section z. En supposant
que la cannelure travaille en torsion pure, chaque section droite reste droite. Cela est

traduit par les relations entre les angles et les moments suivants :

dg" () _ M"(2)

Pour le moyeu, ,
dz G" 1"
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do'(z) _M"(2)
dz GI*

Pour ’arbre,

Ce qui donne finalement I’équation suivante :

C,(¢")-9'(2)) - L)

En considérant C, et les moments quadratiques polaires des pieces constants, la
combinaison de ces équations conduit a I’équation différentielle suivante:
1 1 C 1 d*M“(z)
M(z + =t -2
( )(Gala Gmlm j Gmlm C dZZ (6 )

4

Les paramétres que nous pouvons envisager de modifier dans 1’équation (6-2) sont les
moments quadratiques polaires des piéces, I“ et I et la rigidité en torsion de la cannelure, C.
Les deux questions qui en découlent sont alors : Que faut-il prendre comme I, I" et comme

C, ? Comment intégrer dans ces parametres I'influence de phénomenes perturbateurs ?

» Etude des moments quadratiques polaires

Le calcul du moment quadratique polaire est issu de la relation classique de la RDM :

M

—

Go

Avec
I : le moment quadratique polaire de la pi¢ce en m”,
G : le module de cisaillement en Pa,

@ : la rotation unitaire en rad/m.

Cette relation est valable si et seulement si la contrainte de cisaillement dans la section
est proportionnelle au rayon. La Figure 6-5 est une représentation de 1’évolution de la
contrainte de cisaillement 7z dans un arbre cannelé percé en son centre d’un diamétre de
15mm, en fonction du rayon, pour plusieurs positions axiales. Pour permettre la comparaison
de I’allure de la contrainte, 7y est adimensionnée en divisant chaque évolution de la contrainte
par la valeur maximale de la contrainte dans cette section. Le rayon est aussi adimensionné en
choisissant le rayon de fondation des dents comme position remarquable. Effectivement ce
rayon correspond a la fin du corps et au début des dents. La répartition de la contrainte peut

étre ainsi divisée en deux parties. La premiere de » =0.4 a r = 0.9, c’est a dire sur le corps de
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I’arbre, la contrainte augmente proportionnellement au rayon. Dans la seconde partie, au-dela
de »r=0.9, la contrainte décroit. Selon la section ¢tudiée, une distribution plus ou moins
linéaire de la contrainte peut étre observée, cependant quelle que soit la cannelure étudiée, les
caractéristiques décrites ici sont toujours observées.

Ce graphe met finalement en valeur la limite de validit¢ des moments quadratiques
polaires du moyeu et de I’arbre pris en compte jusqu’a présent. En effet en calculant le
moment quadratique polaire avec la méthode classique de la RDM, la valeur du moment
quadratique polaire est surdimensionnée. Contrairement, si les moments quadratiques polaires
des corps des pic¢ces sont pris seuls en compte, alors les valeurs de I et I" seront sous

dimensionnées.

Corps

——z/1.=0.0667
——z/1=0.167
e 7/1,=0.333
0,2 ——z/1.=0.667
——z2/1.=0.967

Contrainte de cisaillement adimensionnée, 7/ Gy
fome
[9))
L

0 T T T T T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 L1 1,2

Rayon adimensionné, »/R ,
Figure 6-5 Contrainte de cisaillement dans une section donnée d’un arbre cannelé

Nous pourrions envisager de considérer des moments quadratiques polaires variables
selon la position axiale z. Mais introduire dans 1’équation (6-1) des moments quadratiques
polaires variables I“(z) et I"(z) rendrait trés difficile la résolutions de cette équation
différentielle.

> FEtude du comportement en torsion des corps des pi€ces

L’hypothese du travail de la cannelure en torsion simple considére que les sections des
corps des pieces (moyeu et arbre) tournent en bloc (sans se déformer dans leur plan). Pour
montrer que cette hypothése n’est pas satisfaisante, nous avons choisi de traiter le cas extréme

ou les dents seraient infiniment rigides. Dans ces conditions, et si nous considérons

145



Chapitre 6 Etude complémentaire sur 1I’influence du débordement des dents

I’hypothése de torsion pure, I’arbre et le moyeu travaillent comme une piéce unique, chaque
partie transmettant une part du couple total a transmettre C,,; :
Ga Ia Gm Im

- C, etM'=———C,_.
Gﬂllﬂl + Gdld Gﬂllﬂl + Gdld

a

En théorie 1I’évolution du couple le long de 1’arbre devrait avoir la forme visible Figure

6-6. Ce graphe représente le couple adimensionné. Le contact est réalis¢ de z/L =0az/L = 1.

0.8

0.6

0.4 -

0.2 -

Couple adimensionné dans l'arbre

o
r U T T T T T 1

-0.2 0 0,2 0.4 0,6 08 1 1.2

Longueur adimensionnée, z /L

Figure 6-6 Couple adimensionné le long du corps de I’arbre dans le cas de la

torsion simple et d’une rigidité infinie des dents

Nous proposons maintenant de modéliser ce cas en EF 3D. La Figure 6-7 est un
schéma permettant de mieux comprendre le modele réalisé. Plus précisément ce modéle
comprend un secteur de 1° de deux parties cylindriques représentant 1’arbre et le moyeu. Une
symétrie cyclique permet de simuler 1’ensemble complet. Enfin le moyeu est bloqué a une
extrémité et le couple est introduit sur la section opposée de 1’arbre de facon a imposer une

rotation uniforme.
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Rext

Arbre Moyeu

Figure 6-7 Schéma du modele utilisé pour obtenir la raideur de corps

Pour simuler la rigidité infinie des dents, une relation de couplage cinématique liant
les nceuds du moyeu et de 1’arbre impose la méme rotation au niveau des rayons de fondation

(en pointillé sur le schéma). Donc pour chaque couple de nceuds en vis a vis, la relation est :

Avec v etV" les déplacements orthoradiaux sur les rayons respectivement de ’arbre et
du moyeu.
La répartition du couple est obtenue comme dans le cas du travail sur le comportement

axial, en analysant les ¢léments forces. Cette répartition est représentée en Figure 6-8.
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Longueur adimensionnée du contact, /L

Figure 6-8 Couple le long du corps de I’arbre selon le modele EF développé

La comparaison des distributions de couple de 1’arbre de la Figure 6-6 et de la Figure

6-8 révele ’erreur réalisée si I’hypotheése de torsion simple est considérée vraie.

De plus si les sections restent droites alors la rotation de la section est constante. Or les

résultats EF, présentés Figure 6-9 pour la section z/L = 0.7, prouvent que la rotation est

variable et dépendante du rayon.

-6,0E-05

-6,1E-05

-6.2E-05

Rotation [Rad]

-6,5E-05

-6,6E-05

-6,7E-05 -

-6,3E-05

-6, 4E-05 -

Rayon adimensioné, /R,

Figure 6-9 Rotation suivant le rayon d’une section quelconque de I’arbre

En réalité les corps de la cannelure sont aussi soumis a une torsion orthoradiale. La

Figure 6-10 en est une représentation. Dans le cas d’une liaison cannelée, les moments sont

introduits par I'intermédiaire des dents sur la face latérale du cylindre et non sur la face

transversale située en bout comme dans le cas de la torsion pure.
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Moments

Cercles fictifs décomposant la section —

Mouvement de rotation de la section
Figure 6-10 Cylindre soumis a de la torsion orthoradiale

Cette torsion orthoradiale contribue a rendre non uniforme la raideur de la cannelure

axialement. Il serait donc intéressant d’introduire cette influence dans la rigidité en torsion,

C,

> FEtude de la raideur globale équivalente

Pour analyser ce que pourrait étre une raideur globale équivalente, un modele EF 3D
est utilisé. La raideur est obtenue en calculant le rapport entre le couple qui transite a la
coordonnée z et la différence des rotations mesurées a cette méme coordonnée. Son

expression est donc, conformément a 1’équation (6-1) qui régit le modéle :

AC,. (z
C(pEF (Z) = m = ( )

EF(Z)_¢Z‘F (Z)

Avec
Cyer(z) : raideur issue du modele EF a la coordonnée z en rad/m,
ACgr(z) : variation du couple dans I’arbre a la coordonnée z en N. Le calcul de cette

variation s’appuie sur les variations de couple présentées en Annexe III,

¢.-(2), ¢g-(2) : rotation de la section de coordonnée z en radians, respectivement du

moyeu et de I’arbre (précisions fournies au chapitre 6.4).
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Figure 6-11 Raideur d’une cannelure en fonction de la position axiale et pour

deux configurations différentes

La Figure 6-11 décrit la raideur le long du contact d’une cannelure dans deux
configurations. Que les dents dépassent ou non du contact, la rigidité en torsion des dents
apparait comme ¢étant non uniforme axialement, avec des écarts importants par rapport a la
raideur moyenne dans le cas ou les dents dépassent du contact.

Finalement nous avons choisi de travailler sur la possibilité¢ de remplacer la constante
de raideur par une variable Cy(z) qui prendrait en compte une forme différente selon les cas
étudiés, cette fonction restant a définir. Les moments quadratiques polaires sont supposés

constants mais leurs valeurs restent a déterminer.

> Définition du modéle étendu

Pour une question de facilité d’écriture et de manipulation de termes, il est plus aisé

d’introduire la notion de souplesse. Ainsi en appelant s(z) la souplesse, I’équation (6-1)

devient :
” . dM“(z
9" ()9 (2) =-s() L) 6-3)
dz
Avec s(z)=
C,(2)
En dérivant I’équation (6-3) nous obtenons :
m a a 2 a
do" do :_ds(z) amM (Z)—S(Z)d Mz(Z) (6-4)
dz dz dz dz dz

Connaissant les relations déja présentées lors de I’étude bibliographique :
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d¢a B Mll d¢m _ Mm B C _Mﬂ

ext

dz  GI*° dz G"I"  G"I"

I1 est possible d’écrire I’équation (6-4) sous la forme :

C 1 1 . ds(z) dM“(z) d*m*
e — + M (z)=- - 6-5
G"1" ( G"1"  G'r’ j ) dz dz s(2) dz’ @) (6-5)

Cette équation est la base du modele étendu que nous proposons.

6.3 EXPLOITATION NUMERIQUE DU MODELE ETENDU

L’équation différentielle (6-5) n’admet pas de solution analytique pour toute fonction
de s(z). Par contre, pour s(z) défini numériquement en un certain nombre de points sur I’axe,
nous allons montrer que, nous savons construire la distribution du couple le long de la
cannelure par une méthode numérique aux différences finies, donc obtenir la pression
moyenne le long du contact, p,(z).

Pour avoir le plus de précision possible, nous traitons le probléme par la méthode des

différences centrées pour toute la cannelure, hormis les points extrémes.

ANNRRNNY
[}
40
3
3
N
3
S

"N

Figure 6-12 Discrétisation de la partie contact de la cannelure

La Figure 6-12 permet de visualiser les notations utilisées lors de cette analyse. La

cannelure est découpée en n nceuds le long du contact (entrez=0etz=L).

1 1 C,.
Gmlm

. ds
Soit: o= , f=—, + ,0=—2&

En différences finies centrées ces parameétres deviennent :

%:Si’ﬁizmj%z_ 1 + 1 ’é.[z Cext .
2Az G"Ir" G4I G"I™

En tout nceud i I’équation (6-5) devient :

d*M° dM*
a. L+ LyeyMP+6 =0
i dzz IBl dZ }/l i i

< _OMO+ MY

i+1 M” Ma
AZ? '

+ il Tl Ly MO+ 8 =0
=t rMI+S

M
a,
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B 2a B
I/ P e RN (/S VU g
AzY 24z Az Az 2z

Deux cas particuliers existent, pour les points extrémes (i = 0 et i = n). Pour ces points

nous utilisons les méthodes d’Euler progressive et d’Euler rétrograde pour calculer 5 et £,

_Sl_SO :Sn_Sn—l
ho=mo A=
Le systéme ainsi obtenu peut étre mis sous la forme matricielle suivante :
[A]M*=[B],
Avec :
1 0 0 0 0 0 0
4 A2, . by 0 0 0
Azm 2Az Az Azm 2Az
0 o P2, & B 0 0 0
Az" 2Az Az Az" 2Az
0 0 0 0 0 0 0
[A]= o B
0 0 0 0 e 0 0
Az" 2Az
2 a B
0 0 0 0 2 n=2 _ FPna 0
A7 AR A
O O 0 0 an—zl ﬁn—l 2“;12—1 + 7/"7] an—zl _ IBn—l
Az" 2Az Az Azw 2Az
L 0 0 0 0 0 0 0

T
[B] = [0 é‘l 52 5n—3 5n—2 571—1 Cext]
La solution M peut alors étre trouvée en résolvant le systéme.

» Application au cas d’une raideur constante

Pour valider la méthode numérique développée, nous partons d’un Cyz) constant égal
a 2.98x10™N/rad, obtenu dans le chapitre traitant du comportement radial.

Pour ce cas d’étude, s(z) étant constant, les paramétres o et 3 deviennent :

S.,—S.
a:S(Z):SO et donc a =s, et IB':MZO
’ 24z

La Figure 6-13 permet de visualiser la distribution du couple le long de 1’arbre ainsi
obtenue. La courbe de référence est issue du modele 1D développé par Tatur avec un C,
constant. Il n’y a aucun écart entre la courbe de couple obtenue a partir du modele 1D ou du

modele en différences finies.
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Figure 6-13 Distribution du couple dans I’arbre selon le modéle 1D et le

modele DF

> Application au cas d’une raideur variable

Nous venons de montrer que la méthode numérique du modéele étendu fonctionne bien
avec une raideur constante. En est-il de méme si nous prenons une raideur variable ? Comme

précédemment, il est plus aisé de travailler en terme de souplesse. Prenons une souplesse

évoluant linéairement, de la forme :
s(z)=s,+s,z

L’¢équation (6-5) devient alors :

C,, 1 1 . dM“(z) d’M*
al + M == ——\S5,tS —_— 6-6
Gm[m (Gmlm Ga]a ] (Z) 1 dZ ( 0 IZ) de (Z) ( )

Pour cette souplesse une solution exacte existe. Elle a pour expression :

b
2
s, s, kG"I"

Ma(Z)zKlBesselY{OJ\/; wj+KzBesselJ(O,2\/z SIZ_S°J+ Con

Avec

k= ! +L,
Gala Gmlm

C., [BesselJEO, PNl ] - BesselJ[O, Wi -2 j +kG" " BesselJ [0, PN/ eIt D

S S S
1 1 |
K, =

=
kaf"'[BesseZY[o,zﬁ S‘L;S(’jBesselJ{O,%/z —SOZJ—BesselJ[O,Zx/% /SIL;SOJBesselY[O,zJE —‘Ozjj
S S i Si
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C,., {BesselY[O, N[ S'L;S"J—BesselY{O, 2k f—s"zJ+kG’”1’”BesselY{0, 2k —SOZB
Sy Sy Sy

kG"I" [BesselY{O, 2\/E S‘L;sO]BesselJ(O, 2\/E —S‘)zj—BesselJ(O, 2\/; SILZSOJBesseIY{O, 2\/% —SOZJJ

L=
S MY MY S
Parallélement, nous pouvons aussi obtenir M“(z) en exploitant la discrétisation par
différences finies comme pour le cas précédent. La cannelure est découpée en n nceuds le long
du contact (entre z = 0 et z = L) comme montré sur la Figure 6-12 .

Cette fois-ci, s; étant non constant, £ est non nul.

200 4
180 4 . . . .
* Solution du modéle aux différentielles finies
160 4
— Solution analytique
140 1

120 1
100 1
30

60 1

Couple sur l'arbre [Nm]

40 -

0 T \ \ \ \ \ \ \ \ \
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 Lo
Longueur adimensionnée du contact, z/L

Figure 6-14 Distribution du couple dans I’arbre entre le modé¢le analytique et le

modele DF pour une raideur variable

La Figure 6-14 permet de visualiser la distribution du couple le long de 1’arbre ainsi
obtenue a I’aide des deux approches analytique et numérique. Aucun écart entre les courbes
ne peut étre observé.

Nous venons de montrer que le modele étendu a ’aide des différences finies permet de
retrouver les résultats du modele 1D de Tatur si la raideur considérée est constante. La
fiabilité de cette méthode a été démontrée a 1’aide d’une autre comparaison entre les résultats
issus des différences finies et ceux de issus de 1’exploitation analytique de 1’équation de base,
pour une forme de raideur variable. Nous pouvons donc en conclure que si nous connaissons
avec précision la raideur globale équivalente le long du contact, nous pourrons avec cette
méthode connaitre de facon précise la répartition du couple, donc celle de la pression

moyenne, le long de 1’axe.
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6.4 IDENTIFICATION DE LA RAIDEUR GLOBALE EQUIVALENTE A
PARTIR DES MESURES SUR UN MODELE EF 3D

Nous venons de montrer qu’une méthode permet d’obtenir une distribution du couple
dans une cannelure de fagon précise lorsque la raideur Cy(z) est connue de fagon précise. Mais
quelle est la distribution de Cy(z), quelle sont les valeurs des moments quadratiques polaires
des piéces, I" et I, qui injectées dans cette méthode permettraient d’obtenir la bonne

répartition des couples ?

6.4.1 Détermination de C,obtenu par EF3D

La fagon dont la raideur Eléments Finis est obtenue a été exposée précédemment au
paragraphe 6.2. Cependant cette raideur est variable selon les paires de nceuds utilisées pour le
calcul. En effet ¢f' n’a pas une valeur identique dans une section. Ainsi en fonction du nceud
choisi dans la section, ¢/’ varie. Il en est de méme avec le moyeu. Pour connaitre I’influence
de cette variation au sein de chaque section, nous avons cherché la raideur C, gr pour

plusieurs paires de nceuds.

+ Paires de noeuds sur les rayons fondations
m Paires de noeuds sur les rayons des milieux des corps
® Paires de noeuds sur les rayons des extrémités des corps

Figure 6-15 Visualisation des paires de nceuds

Nous avons choisi de présenter trois répartitions de raideur correspondant a des
emplacements remarquables. La Figure 6-15 permet de visualiser ces paires de nceuds
choisies. La premiére répartition est obtenue en traitant les résultats de la paire de nceuds
symbolisée par des cercles, entre le rayon intérieur de 1’arbre et le rayon extérieur du moyeu.
La seconde est issue des résultats de la paire de nceuds symbolisée par des carrés, entre les
rayons des milieux des corps de I’arbre et du moyeu. La derniére est obtenue en prenant la
paire de nceuds symbolisée par des croix, entre les rayons de fondation de I’arbre et du

moyeu.
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» Cas de la cannelure dont les dents ne dépassent pas du contact

7,0E+08 -

6,0E+08

Raideur [N/rad]

3,0E+08
[i:

L
2,0E+08 -

1,0E+08 -

-5 Paire de noeuds sur les rayons du milieu des corps

-+ Paire de noeuds sur les rayons des extrémités des corps

— Paire de noeuds sur les rayons de fondation des dents

0,0E+00

0,0

0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
Longueur adimensionnée du contact, z /L

Figure 6-16 Raideur EF 3D pour différentes paires de nceuds dans le cas d’une

cannelure sans dépassement des dents du contact

La Figure 6-16 révele tout d’abord une différence d’un point de vue valeur entre les

différents résultats des paires de nceuds. Il est possible de remarquer la chute de la raideur sur

les extrémités du contact apparait pour toutes les paires de nceuds.

Regardons a présent le comportement de la raideur EF dans le cas ou les dents

dépassent du contact.

» Cas de la cannelure dont les dents dépassent du contact

7,0E+08

6.0E+08 -

3.0E+08

Raideur [N/rad]

2,0E+08

1,0E+08 1

- Paire de noeuds sur les rayons du milieu des corps

- Paire de noeuds sur les rayons des extrémités des corps

— Paire de noeuds sur les rayons de fondation des dents

0.0E+H00

0,1 0.2 03 04 0.5 0,6 0,7 0.8 09 1
Longueur adimensionnée du contact, = /L

Figure 6-17 Raideur EF 3D pour différentes paires de nceuds dans le cas d’une

cannelure avec dépassement des dents du contact
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La Figure 6-17 révele une fois de plus la variation des valeurs de la raideur selon les
paires de nceuds étudiées. Cependant, contrairement au mod¢le sans dépassement des dents, la
raideur augmente de fagon significative sur les extrémités.

» Conclusion

Ces figures mettent en évidence la difficulté de mesurer de maniére fiable les valeurs
des angles ¢, ¢'. En effet selon la paire de nceuds choisie, la valeur de la raideur EF varie.
Cette variation peut cependant s’expliquer par la présence de la torsion orthoradiale. Le
schéma Figure 6-18 permet de mieux comprendre 1’explication suivante. Il représente
I’évolution de la torsion orthoradiale au sein de la cannelure. Les couleurs gris clair
correspondent a une zone, appelée zone 1, ou la torsion est quasi nulle tandis que la couleur
gris foncé, appelée zone 2, indique la présence de torsion orthoradiale.

Cette figure met alors en évidence la perturbation induite par la torsion orthoradiale
pour les résultats des paires de nceuds situées aux extrémités des sections de la cannelure ou
au milieu des corps. En effet selon la position axiale, les angles ¢, et ¢, prennent en compte
I’influence de la torsion orthoradiale. Le seul couple de nceuds qui parait ne pas étre perturbé
par cette torsion est la paire de nceuds sur le rayon de fondation des dents. C’est pourquoi par

la suite nous considérons comme référence la raideur issue de cette paire de nceuds.

.

O ..%.h—l—l—-;;"

Figure 6-18 Visualisation de la zone soumise a de la torsion orthoradiale

6.4.2 Calcul de I' et de I" a partir de C g (z)

Nous savons que les moments quadratiques polaires ont une influence assez forte sur
la forme de la distribution du couple M,(z). Si nous choisissons de prendre I et I constants,
existe-il des valeurs des moments quadratiques polaires permettant d’obtenir une distribution

satisfaisante ?
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Pour répondre a cette question, nous considérons comme connue la répartition axiale
de la raideur globale équivalente en exploitant Cy gr(z) mesurée sur le modéle EF. Ensuite
nous procédons au calcul du couple en prenant en compte les moments quadratiques polaires
issus du modele CAO, puis nous voyons le cas ou les moments quadratiques polaires
correspondent uniquement a ceux des corps des piéces et enfin une derniere partie permet de
présenter la répartition du couple dans le cas ou les moments quadratiques polaires sont
optimisés.

» Moments quadratiques polaires issus du modéele CAO.

Le modele CAO des cannelures offre la possibilit¢é de connaitre I’inertie des
différentes pieces par rapport a 1’axe principal. Ainsi pour la cannelure étudiée dans ce
chapitre de thése, les inerties sont :

I ci0=3.88 x10°m’

I" cio=1.93 x10°m*

La répartition du couple le long de 1’arbre peut donc étre calculée en exploitant le
modele étendu et en considérant la raideur en torsion Cy gr (z). La Figure 6-19 permet la

comparaison entre le résultat de référence issu du modele EF et celui issu du modéle étendu.

200

180 - — Modeéle étendu avec Icao et Cy EF
— 160
E - Modéle EF
Z, 140 1
2 120
= ]
El
% 100 ~
= 80 4
=
g 60
o]
O 40 |

20 A

0 T T T T 1
0,0 02 0,4 0,6 0.8 1,0

Longueur adimensionnée du contact, z /L

Figure 6-19 Comparaison de la répartition du couple sur I’arbre obtenu avec le

modele étendu considérant les Icao

Cette figure révele la non similarité des résultats. Nous avons vu lors du
paragraphe 6.2 la limite du calcul théorique de du moment quadratique polaire. Le modéle
CAO se basant sur la linéarité dans la direction radiale de la contrainte de cisaillement, il est

possible de supposer que ces valeurs des moments quadratiques sont trop grandes.
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» Moments quadratiques polaires issus des corps des pieces.

Dans un second temps, il est intéressant de rechercher la distribution du couple dans le
cas ou seule la contribution des corps des pieces est prise en compte dans la valeur des
moments quadratiques polaires. La confrontation entre ce modele et le modele EF est

présentée a la Figure 6-20.

200

180 ~
. 160 — Modele étendu avec Icorps et Cy EF
€ M09 4 Modsle EF
S 120 A
E
= 100 4
g
< 80 1
=
5 60
o]
O 40

20 A

0 T T T T 1
0,0 0.2 0,4 0,6 08 1,0

Longueur adimensionnée du contact, z/L

Figure 6-20 Comparaison de la répartition du couple sur I’arbre obtenu avec le

modele étendu considérant les Lcorps

Les valeurs des moments quadratiques polaires de 1’arbre et du moyeu sont :

I corps =2.60 x 10° m”

I" cops = 1.77 x 10° m?

Cette fois-ci le phénomeéne inverse est observé avec une courbe de couple analytique
plus faible que celle issue du modele EF. Les moments quadratiques polaires a considérer sont
donc compris entre les valeurs issues de la CAO et des corps.

> Moments quadratiques polaires optimisés.

En couplant le modele a un outil d’optimisation, nous avons pu obtenir les valeurs des
moments quadratiques polaires de I’arbre et du moyeu qui minimisent les écarts entre les

résultats obtenus et les résultats EF 3D de référence. Ces valeurs sont :
I i =3.23 x10° m’
I" opi = 1.90 x10° m?

159



Chapitre 6 Etude complémentaire sur 1I’influence du débordement des dents

200 A

180 1 — Modele étendu avec loptimise et C, gp
7 %7 - Modéle EF
Z 140
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0,0 02 0.4 0,6 0.8 1,0

Longueur adimensionnée du contact, z/L

Figure 6-21 Comparaison de la répartition du couple sur I’arbre obtenu avec le

modéle EF et le modéle étendu considérant les inerties optimisées des piéces

Comme attendu les valeurs sont comprises entre les deux modeles présentés
précédemment, avec cependant des résultats plus proches du modéle CAO. La Figure 6-21
révele une bonne corrélation entre les modeles analytique et EF.

Finalement, le mode¢le étendu peut donner un trés bon résultats a partir d’une raideur
Cy(z) variable et de moments quadratiques polaires / et " constants. Cependant les moments
quadratiques polaires de pieces influent sur la distribution du couple le long de la cannelure et
seule une valeur appropriée des moments quadratiques polaires permet d’obtenir un résultat

satisfaisant.

6.4.3 Discussion sur [’allure de la raideur globale équivalente, C,gr (z)

Essayons de trouver les causes de la non uniformité de la raideur et de son allure axiale. Pour
faciliter la compréhension des phénoménes, nous avons transposé sur un méme graphique,
Figure 6-22, la raideur d’une cannelure ayant les dents qui ne dépassent pas du contact et

d’une cannelure ayant les dents qui débordent.
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7.00E+08

— Modéle sans dépassement des dents du contact
6.00E+08

- Modéle avec dépassement des dents du contact

5.00E+08 +

4.00E+08

3.00E+08

Raideur [N/rad]

2.00E+08

1.00E+08 -

0.00E+00 T T T T T T T T T 1
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Longueur adimensionnée du contact, z/L

Figure 6-22 Comparaison de I’évolution axiale de la raideur pour deux

configurations différentes

Nous avons déja discuté de I’évolution de la raideur aux extrémités d’un contact large
au paragraphe 6.4.2. Les pics de raideurs, dans le modele avec dépassement, font penser au
phénoméne de bord dans le cas d’un punch. L’évolution de la raideur d’un punch plan est
donnée Figure 6-23 pour deux configurations différentes : contact entre deux surfaces de
méme dimensions et contact avec deux surfaces de dimensions différentes. Ces courbes
révelent Deffet local aux extrémités du contact. D’une part quand les deux surfaces n’ont pas
la méme dimension, un pic de pression apparait. Ce phénomeéne est bien retrouvé a travers la
Figure 6-22. D’autre part une légere bosse apparait sur la courbe qui correspond au contact

sans dépassement de mati¢re. C’est aussi une particularité qui est retrouvée a la Figure 6-22.

- Modele avec dépassement

- — Modele sans deépassement

—
i
L

-
L

1 )

£
i
L

Pression adimensionnée, p /Pmin

ANRN NN 0.0 0.2 04 0,6 0.8 1.0
Contact Contact ) ) }
sans dépassement avec dépassement Longueur adimensionneée, z/a

Figure 6-23 Comparaison de la pression pour deux configurations de punch

différentes
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Cependant il est possible de remarquer, a la Figure 6-22, une dissymétrie des courbes
avec une raideur plus importante du coté z/L = 0 que du coté z/L = 1. Ce phénomene pourrait
étre expliqué par la présence de I’expansion radiale. La Figure 6-24 représente I’expansion
radiale le long du contact sur le diamétre extérieur de la cannelure mesurée sur le modele EF

3D de référence. dr est le déplacement radial du point considéré, R.,; est le rayon de ce point.
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Figure 6-24 Expansion radiale du diameétre extérieur d’une cannelure

z =0 correspond a la zone de transition entre la partie tubulaire sans dent et de la partie
avec les dents, ou a lieu le contact (voir Figure 6-1). La présence de matiére empéche le
moyeu de se déplacer librement suivant la direction radiale. La conséquence est donc une
faible valeur de 1’expansion radiale. A I"opposé, en z/L =1, il n’y a pas de matiere apres le
contact et donc le moyeu se dilate librement dans cette direction, ce qui explique
I’augmentation significative de I’expansion radiale dans cette zone.

Ce phénomene se traduit ainsi par une plus grande raideur dans la zone ou 1’expansion

est empéchée (z = 0) que dans la zone ou I’expansion est libre (z = L).

6.5 CONCLUSION

Le mode¢le de Tatur, base de 1’étude sur le comportement axial, peut étre étendu pour
obtenir une distribution axiale du couple et de la pression moyenne beaucoup plus proche des
valeurs mesurées. Dans ce modele, raideur globale équivalente Cy(z) réalise 1’adaptation
nécessaire mais les valeurs des moments quadratiques polaires de 1’arbre et du moyeu doivent
aussi étre ajustées. Apres avoir réalis¢ cette premiere analyse sur 1’évolution de la raideur
globale équivalente, un travail complémentaire pourra étre développé. Il s’agira notamment

d’établir les relations qui permettent d’écrire Cy(z), I* et I" en fonction des parameétres du

probleéme.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre travail était d’évaluer la pdsité de créer un outil d’assistance a
la conception de liaisons cannelées, apres en augréalable analysé le comportement.

Nous avons souhaité que le coeur de cet outil smié Isur un modele d'utilisation
simple et d’exécution rapide, ce qui excluait taaours aux Eléments Finis tridimensionnels.
Or contrairement aux hypotheses sur lesquellegse lla norme, la répartition de la pression
au contact des dents n’est pas uniforme excluamliolée le recours a des calculs directs.
Cette particularité a été mise en évidence patefmédiaire de recherches bibliographiques
mais aussi a I'aide de modélisations Eléments BBisCes modélisations qui permettent de
connaitre des informations comme la distributioncouple le long de la cannelure ou le
champ de pression sur les dents ont servi de riefér@ux modeles simplifiés que nous avons
réalisés.

Devant I'impossibilité d’apporter une solution aytejue globale a ce probleme, nous
avons choisi de décomposer le comportement denlaetiare en travaillant d’'une part dans la
direction radiale et d’autre part dans la directarale.

La modélisation du comportement radial est baséeusumodéle de «punch »
incliné. Cette méthode nous a permis de simulehdéamp de pression sur un flanc de dent. En
y conjuguant le comportement d’une dent nous coisstns conjointement deux éléments qui
sont caractéristiques des phénomenes en présencépartition radiale de la pression et la
rigidité en torsion des dents. Le comportement dests est décrit a lI'aide de cing
phénomeénes influents qui sont la flexion, le cisaient des dents, la compression due au
contact entre les dents, la rotation au niveataderidation des dents et enfin le glissement
relatif au contact entre les dents. Ce dernier pim&me n’a jamais fait I'objet d’étude a notre
connaissance. Il est pris en compte en considéexansion et la compression radiale de
'arbre et du moyeu lors du chargement. Il appagai le glissement relatif peut étre le
phénomene prépondérant dans le calcul de la egiths dents. Cette rigidité est I'élément clé
du comportement axial.

Réaliser des expériences pour valider ce modeéeleamsaru impossible de par la
complexité des essais a mettre en ceuvre (ultra, soesure de la rugosité) ou de par la
modification des phénomenes physiques qu’ellesagr@nt (film de pression). Nous avons
donc eu recours a des comparaisons avec des natibéiss 2D qui permettent de simuler la

répartition radiale de la pression dans les zoeeplus sollicitées et offrent I'avantage d’étre
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plus facile a créer et d’avoir des temps de cabeaucoup plus court que le modeles EF 3D.
Ces comparaisons montrent que la précision deltatssast treés satisfaisante.

La modélisation du comportement axial est dévelemés’inspirant de modéles déja
existants qui permettent de répondre de manieisfaaante a notre attente.

Des tests expérimentaux sont développés afin dexntiennaitre ce comportement. A
I'aide de jauges de déformation puis de stérécétation d'images nous mettons en évidence
l'influence de l'introduction de la charge sur lstdbution du couple a travers la cannelure.
Ces essais sont aussi utiles pour confirmer lesothgges formulées par Volfson sur
l'influence des moments quadratiques polaires tkxsep dans la répartition du couple lorsque
les efforts traversent la cannelure. En s’aidantcds tests et de modéles EF 3D nous
montrons que le sens des efforts (traversant ou laogannelure) ont une influence
significative sur le comportement axial.

Deux modeles sont retenus. Le premier est celUiader - Orain qui est analytique. Il
permet de simuler des cannelures de diametres ardsstLe second est un modele EF
simplifié qui offre la possibilité de simuler desnmelures de diametres variables. Ces
modeles permettent de connaitre aussi les phénani€seau couple comme la répartition
axiale de la pression moyenne.

Nous avons créé, a I'aide des modeéles décrivantdegportements axial et radial de
la cannelure, une maquette d’outil d'assistancdicensionnement de liaisons cannelées. Cet
outil permet de calculer rapidement la distributcncouple a travers I'arbre et le moyeu, la
pression moyenne et la répartition radiale de ésgon dans la zone la plus sollicitée. Nous
avons aussi choisi d'y intégrer un calcul de I'esde la cannelure, basé sur une loi simple
d’'usure.

Cependant, le modéle analytiqgue pour des diamétnestants n’est pas valable selon
gue les dents dépassent ou non du contact. Nolsans alors les causes de I'éloignement
des résultats analytiques de la réalité a trawwssmoments quadratiques polaires et de la
raideur des dents. Nous cherchons aussi a optirtasealeur des moments quadratiques
polaires des pieces sans pour autant minimiser ald@eme significative les écarts entre les
modeles EF et analytique. Enfin nous utilisons noevelle raideur, appelée raideur globale
équivalente, remplacant la raideur des dents, geanted’englober les phénomenes locaux
qui ne sont pas pris en compte dans le modéle siniplcomportement axial. Ce nouveau
modéle étendu ouvre la possibilité de simuler deiema trés satisfaisante le comportement

des liaisons dont les dents dépassent du contact.
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Ameéliorations a apporter au modele et développemsduaturs

Un premier développement, qui s'impose, est latiméal’'un modéle Eléments Finis
paramétré permettant I'étude de tous les cas destimes du méme type. En effet au cours de
notre travail nous avons développé des modelespgEifgjues pour quelgues cannelures,
mais aucun ne permet de simuler les difféerentdkedade cannelure. Pour analyser plus
efficacement I'existence de certains phénomendi® émpe est nécessaire.

Dans un second temps, il sera nécessaire d’élégirfonctionnalités de [I'outil
d’assistance aux différentes cannelures existaitesffet les trois types de cannelures ont
toutes un comportement radial différent, notreraitbg s’étant particulierement portée sur le
cas des flancs en développante de cercle.

Une amélioration du modeéle analytique de Tatura®du comportement axial peut
étre apportée si nous y intégrons notamment udeuaiglobale équivalente. Cela offre alors
la possibilité de modéliser de maniére plus fineélaartition axiale du couple et donc de la
pression moyenne. Un travail futur consistera danétablir les relations qui permettrons
d'écrireCy(2), 1 etl™ en fonction des parametres du probleme.

Enfin il sera intéressant d'associer a l'outil d@sance un critere de fretting
permettant de donner une estimation de la duréeieled’'une cannelure. La principale
difficulté de ce probleme est la validité du ceterxploité, qui nécessite obligatoirement la

réalisation de tests expérimentaux complexes.

165






REFERENCES

ABAQUS (2003). "User's and theory manuals".

Adey, R. A., Baynham, J. and Taylor, J. W. (200Development of analysis tools for spline
couplings."Proceedings of the Institution of Mechanical Engirse Part G: Journal
of Aerospace Engineeringol. 214(6), pp. 347-357.

Barber, J. R. and Ciavarella, M. (2000). "Contaethanics.'International Journal of Solids
and Structuresvol. 37(1-2), pp. 29-43.

Blanc, H. (1999). "Un Nouveau modele pour I'étutiéeedimensionnement des liaisons par
cannelures axiales4th World Congress on Gearing and Power Transmissiol. 2,
pp. 1217-1227.

Blanc, H. (2000). "Dynamique des rotors en torsiétépartition de l'inertie et de la raideur.”
Technique de l'ingénieur, va8M5 122, pp. 10.

Bucher, F., Knothe, K. and Theiler, A. (2002). "N@l and tangential contact problem of
surfaces with measured roughne$gear, vol. 253(1-2), pp. 204-218.

Colin, G. (1988). "Le fretting corrosionCETIM-Informationsvol. 107, pp. 47-52.

Cornell, R. W. (1981). "Compliance and stress smityi of spur gear teeth." vol. 103(2), pp.
447-459.

Dundurs and Lee (1972). "Stress concentration ahap edge in contact problemg."
elasticity, vol. 2, pp. 109-112.

Fregly, B. J., Bei, Y. and Sylvester, M. E. (200Fxperimental evaluation of an elastic
foundation model to predict contact pressures ieekmeplacements.Journal of
Biomechanicsvol. 36(11), pp. 1659-1668.

Gedeon, M. (2002). "Fretting CorrosionTechnical Tidbits, Brushwellman engineering
materials vol. 4(3).

Goryacheva, I. G., Murthy, H. and Farris, T. N.@2R "Contact problem with partial slip for
the inclined punch with rounded edgésternational Journal of Fatiguevol. 24(11),
pp. 1191-1201.

Hanson, M. T. and Keer, L. M. (1989). "Stress asialjand contact problems for an elastic
guarter-plane.‘Quarterly Journal of Mechanics and Applied Matheicgtvol. 42 pt
3, pp. 363-383.

Hanson, M. T. and Keer, L. M. (1990). "Simplifiedadysis for an elastic quarter-space.”
Quarterly Journal of Mechanics and Applied Matheicgtvol. 43(pt 4), pp. 561-587.

Hayashi, I. and Hayashi, T. (1985). "Miniaturisatiof involute splined couplings. Discussion
from torsional stiffness and yield torqu&dlletin of the JSMEvol. 28(236), pp. 259-
266.

Huang, K. J. and Liu, T. S. (2000). "Dynamic anelysd a spur gear by the dynamic stiffness
method." vol. 234(2), pp. 311.

Hyde, T. R., Leen, S. B., McCaoll, I. R. and WilliapmE. J. (2000). "A representative model
for life assessment of spline coupling&earing, Transmissions and Mechanical
SystemsNottingham Trent University, UK, Professional bvegring Publishing, pp.
625-634.

Johnson, K. L. (1985). "Contact Mechanics". Candgic€Cambridge University Press

Kapsa, P. and Cartier, M. (2006). "Usure des casmtacécaniques : Manifestations de
'usure”. Technique de I'Ingéniepvol. BM 5 067, pp. 14.



Références

Ku, C. P. R., Walton, J. F. J. and Lund, J. W. @)99A theoretical approach to determine
angular stiffness and damping coefficients of amlaspline coupling in high-speed
rotating machinery.'Journal of Vibration of Rotating Systems, Transadi of the
ASME vol. 60, pp. 249-256.

Ku, C. P. R., Walton, J. F. J. and Lund, J. W. &99"Dynamic coefficients of axial spline
couplings in high-speed rotating machinerydurnal of Vibration and Acoustics,
Transactions of the ASMEol. 116(3), pp. 250-256.

Ku, C. P. R., Walton, J. F. J. and Lund, J. W. @99"An investigation of angular stiffness
and damping coefficients of an axial spline couplim high-speed rotating
machinery” Nasa conference publicatippp. 293-303.

Leen, S. B., Hyde, T. H., Ratsimba, C. H. H., V@its, E. J. and McColl, I. R. (2002). "An
investigation of the fatigue and fretting perforroarof a representative aero-engine
spline coupling."Journal of Strain Analysis for Engineering Desigrol. 37(6), pp.
565-583.

Leen, S. B., Hyde, T. R., Williams, E. J., Beckar, A., McColl, I. R., Hyde, T. H. and
Taylor, J. W. (2000). "Development of a represewtatest specimen for frictional
contact in spline joint couplingsJournal of Strain Analysis for Engineering Design
vol. 35(6), pp. 521-544.

Leen, S. B., McCaoll, I. R., Ratsimba, C. H. H. andlliams, E. J. (2003). "Fatigue life
prediction for a barrelled spline coupling undemqgtee overload.Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part G: Joulmwd Aerospace Engineeringol.
217(3), pp. 123-142.

Leen, S. B., Richardson, I. J., McColl, I. R., Withs, E. J. and Hyde, T. R. (2001).
"Macroscopic fretting variables in a splined conglunder combined torque and axial
load."Journal of Strain Analysis for Engineering Designl. 36(5), pp. 481-497.

Limmer, L., Nowell, D. and Hills, D. A. (2001). "8ombined testing and modelling approach
to the prediction of the fretting fatigue perfornearof splined shaftsIhstitution of
Mechanical Engineers, Part G. : Journal of Aerosp&mngineeringvol. 215, pp. 105-
111.

Manners, W. (2000). "Pressure required to flatten edastic random rough profile."
International Journal of Mechanical Sciencesl. 42(12), pp. 2321-2336.

Manners, W. (2003). "Methods for analysing part@htact between surfacesiternational
Journal of Mechanical Sciencesol. 45(6-7), pp. 1181-1199.

Marmol, R. A., Smalley, A. J. and Tecza, J. A. (@P8"Spline coupling induced
nonsynchronous rotor vibrations." vol. 102(1), pp8-176.

Matusz, J. M., O Donnell, W. J. and Erdlac, R196Q). "Local felxibility coefficients for the
built-in ends of beams and platesdurnal of Engineering for Industryol. 91, pp.
607-614.

Munro, R. G., Palmer, D. and Morrish, L. (2001).n"Axperimental method to measure gear
tooth stiffness throughout and beyond the path aftaxct.” Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part C: Joulnaf Mechanical Engineering
Sciencevol. 215(7), pp. 793-803.

O' Donnell, W. J. (1960). "The additional deflectiof a cantilever due to the elasticity of the
support."Journal of Applied Mechanigcsol. 27, pp. 461-464.

O' Donnell, W. J. (1974). "Stresses and deflectionsuilt-in beams"ASME vol. 62WAL16,
pp. 1-8.

Oda, S., Koide, T., lkeda, T. and Umezawa, K. (H)86Effects of pressure angle on tooth
deflection and root stresBulletin of the JISMEvol. 29(255), pp. 3141-3148.

Oda, S. and Miyachika, K. (1986b). "Pratical formdibr tooth deflection of internal spur
gear."Bulletin of the JSMEvol. 29(257), pp. 3905-3910.

167



Références

Orain, M. (1976). "Contribution a I'étude de méames homocinétiquesThese de docteur
ingénieur de l'université Paris lllpp. 260-276.

Quinn, A. M., Drinkwater, B. W. and Dwyer-Joyce, R. (2002). "The measurement of
contact pressure in machine elements using ultreasdWltrasonics vol. 39(7), pp.
495-502.

Sackfield, A., Mugadu, A., Barber, J. R. and HilB, A. (2003). "The application of
asymptotic solutions to characterising the proezes® in almost complete frictionless
contacts.” vol. 51(7), pp. 1333.

Sainsot, P. and Velex, P. (2004). "Contributiongefir body to tooth deflections - A new
bidimensional analytical formulaJournal of mechanical design (ASMEpl. 126,
pp. 748-752.

Sellgren, U., Bjorklund, S. and Andersson, S. (3003 finite element-based model of
normal contact between rough surfac&gear, vol. 254(11), pp. 1180-1188.

Sum, W. S., Leen, S. B. and Williams, E. J. (200Barametric Study on the Frictional
Contact Behaviour between Spline Teetifodern Practice in Stress and Vibration
Analysis: Proceedings of the 5th International Gehce on Modern Practice in
Stress and Vibration Analysis, Sep 9-11 20B&sgow, Scotland, United Kingdom,
Trans Tech Publications Ltd, vol. 440-441, pp. 69-7

Sum, W. S., Williams, E. J. and Leen, S. B. (2008nite element, critical-plane, fatigue life
prediction of simple and complex contact configiorad." International Journal of
Fatigue vol. In Press, Corrected Proof.

Tatur (1969). "Irregularity of load distributionaadg a splined couplingRussain Engineering
Journal vol. XLIX, pp. 23-27.

Terauchi, Y. and Nagamura, K. (1981). "Study onedion of spur gear teeth - 2.Calculation
of tooth deflection for spur gears with variousttoprofiles." Bulletin of the JSME
vol. 24(188), pp. 447-452.

Timoshenko, S. P. and Gere, J. M. (2003). "Meclsaoiecnaterials solutions manual”.

Tjernberg, A. (2001). "Load distribution in the akidirection in a spline coupling.”
Engineering Failure Analysjsol. 8(6), pp. 557-570.

Varadi, K., Neder, Z. and Friedrich, K. (1996). dhvation of the real contact areas, pressure
distributions and contact temperatures during rsfjdcontact between real metal
surfaces.'Wear, vol. 200(1-2), pp. 55-62.

Volfson, B. P. (1982). "Stress sources and critgtaéss combinations for splined shaft."
Journal of Mechanical Desigol. 104(3), pp. 551-556.

Wang, J. and Howard, I. (2004). "The torsionalfiséis of involute spur geargtoceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part Qournal of Mechanical
Engineering Scienceol. 218(1), pp. 131-142.

Yamaguchi, K., Uchida, M. and Mondori, F. (1996M¢€asurement of the pressure
distribution between contact surfaces by lighta&tibn." Journal of Engineering for
Industry, vol. 118, pp. 161-165.

168






Liste des travaux publiés

LISTE DESTRAVAUX PUBLIES

CONFERENCE INTERNATIONALE

Barrot, P., Paredes, M., and Sartor, M., (2004)n “dssistance tool for spline coupling
design”,in Proceedings on CDROM of 5th International Conference on Integrated
Design and Manufacturing in Mechanical Engineering (IDMME 2004), ISBN
1857901290, A. N. Bramley, et al., Eds. Bath, UKiw of Bath, pp. 1-12,.

PUBLICATIONS INTERNATIONALES

Barrot, P., Paredes, M. and Sartor, M. (2005). &&sistance tool for spline coupling design".
Recent Advances in Integrated Design and Manufiacfun Mechanical Engineering,
Soringer, ISBN 1402034814, .Eds. Dordrecht, pp. 329-342.

Barrot, P., Paredes, M., and Sartor, M., (2006etébmining both radial pressure distribution
and torsional stiffness of involute spline coupfifglnstitution of Mechanical
Engineers, Part C, Journal of Mechanical Engineering Science,

169






ANNEXE |

Complément sur les normalisations






ANNEXE | : Complément sur les normalisations

Cette annexe présente les dimensions géométriguessaires dans le chapitre 1 traitant des

normalisations frangaise et ameéricaine.

NORME FRANCAISE

Il existe plusieurs normes francaises concernantliiéerents types de cannelures. En

voici une énumeération :

NF E 22-131 Avril 1986 Cannelures cylindrigues aanfls paralléles, a centrage
intérieur - Dimensions, tolérance et vérification

NF E 22-141 Décembre 1955 Cannelures rectiligrfemas en développantes

E 22-142 Janvier 1986 Cannelures cylindriques esod flancs en développante -
Angle de pression 20° - Vérification par calibres

E 22-143 Mai 1950 Cannelures a flancs en déveldppan

NF E 22-144 Octobre 1987 Cannelures cylindriguestels a flancs en développante et
centrage sur flancs — Angles de pression 30°, 3at,35° -
Geénéralités et dimensions

NF E 22-145 Juin 1979 Cannelures cylindriguestdsoa flancs en développante, a
module métrique, a centrage sur flancs - Angleprdssion
30 degrés, 37,5 degreés et 45 degrés - Veérification.

NF E 22-146 Octobre 1987 Cannelures cylindriguestels a flancs en développante et
centrage sur flancs - Angles de pression 30°, 3&@5f5° -
Tableaux de dimensions des cannelures

E 22-148 Novembre 1985 Cannelures cylindriquestesoa flancs en développante —
Régles pour le choix dimensionnel et la vérificatio

NF E 22-151 Janvier 1967 Dentelures rectilignegbrds et moyeux cylindriques

NF E 22-152 Février 1961 Dentelures rectilignesrbré@s et moyeux coniques

L’ensemble des ces normes traite du dimensionnem@oimnétrique des différents
types de cannelures (cotes de fabrication) et de dentrGle. Seule la norme E 22-148
(complément de la norme NF E 22-144) précise leutales contraintes et celui du couple
admissible en vue du choix des dimensions pourcdeselures a flancs en développante.

Nous présentons ci-apres quelques précisions guartetes calculs.
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NORME AMERICAINE

Généralité sur la norme ameéricaine

Les deux principales normes américaines concertlegntannelures sont les deux

suivantes :

- ANSIB92.1-1970 (R 1993)

- ANSI B92.2M-1980 (R 1989) qui est en fait la vers« métrique » de la norme

précédente.

En ce qui concerne la définition géomeétrique demehures, on retrouve les mémes
formulations que celles des normes francgaisesakiicplarité intéressante du point de vue de
la conception est la prise en compte dans ces sod®&e principaux défauts et phénomeénes
pouvant altérer le bon fonctionnement des cannelaréravers plusieurs coefficients. Ces
coefficients donnent des formules de capacité @egehsirement mieux adaptées que celles
proposées par les normes frangaises mais encatiensmsionnées. Toutefois ceci montre a
nouveau que le comportement des cannelures restdonmaine peu approfondi par les
instituts de normalisation. Nous présentons ciagrgelques précisions concernant les calculs
donnés par cette norme.

Remarque : les unités de longueur sont en inclpregsion en psi.

Tables des différents facteurs et valeurs admissibl

Type de chargement

Source de _ Chocs Chocs
. Uniforme ) _ _ Chocs forts
puissance _ légers (pompes| intermittents
(ventilateur) _ o (perforateurs)
oscillantes, etc.)| (pompes a vérin

Facteur d’application de charde,

Uniforme
(turbine, moteur) 1.0 1.2 1.5 1.8
Chocs légers 1.2 1.3 1.8 2.1

(moteur hydraulique

Chocs moyens
(combustion interne, 2.0 2.2 2.4 2.8
moteur)

Tableau Al.1 : Facteur d’application de chargeK,
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Défaut Facteur de distribution de charde€,,

d’alignement

0.5 inch de largeyr 1 inch de largeur; 2 inch de largeur; 4 inch de largeur
en inch par inch de face de face de face de face
0.001 1 1 1 1.5
0.002 1 1 1.5 2
0.004 1 1.5 2 2.5
0.008 1.5 2 2.5 3
Tableau Al.2 : Facteur de distribution de chargeK,
Facteur de fatiguel,
Nombre de cycles de couplet
Unidirectionnel Alterné
1000 1.8 1.8
10000 1.0 1.0
100000 0.5 0.4
1000000 0.4 0.3
10000000 0.3 0.2

Tableau Al.3 : Facteur de fatigueK,

*Un cycle de couple correspond a une applicatiosalele suivie d’'un déchargement
(a ne pas confondre avec le nombre de rotations).

Nombre de tours de la Nombre de tours de la
Facteur d’'usureK,, Facteur d’'usureK,,
cannelure cannelure
10000 4.0 100000000 1.0
100000 2.8 1000000000 0.7
1000000 2.0 10000000000 0.5
10000000 1.4

Tableau Al.4 : Facteur d'usure K,
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Dureté Contrainte maximale
Matériau de cisaillement
Brinell Rockwell C admissible en psi

acier 160-200 -- 20000
acier 230-260 - 30000
acier 302-351 33-38 40000

acier traité en surface -- 48-53 40000
acier cémente - 58-63 50000

-- 42-46 45000

acier trempé a cceur,

Tableau Al.5 : Contrainte de cisaillement admissitd

] Contrainte de compression maxim3
Dureté o )
admissible (psi)
Matériau
_ Cannelures non Cannelures
Brinell Rockwell C
bombées bombées
acier 160-200 -- 1500 6000
acier 230-260 -- 2000 8000
acier 302-351 33-38 3000 12000
acier traité en B 48-53 4000 16000
surface
acier cémenté -- 58-63 5000 20000

Tableau Al.6 : Contrainte de compression admissible
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Dureté Contrainte de traction
Matériau maximale admissible
Brinell Rockwell C .
(psi)
acier 160-200 -- 22000
acier 230-260 - 32000
acier 302-351 33-38 45000
acier traité en surface -- 48-53 45000
acier cémente - 58-63 55000
acier trempé a cceur -- 42-46 50000

Tableau Al.7 : Contrainte de traction admissible

Longueur maximale effective en fonction du typecedanelures, de I'assemblage et du

diametre primitif.

Pitch Diameter inches

3

4

5

6 7 8

Maximum Effective Length L,, inches

Tableau Al.8 : Longueurs effectives maximaled.,
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Annexe Il : Influence de l'introduction d’un filrmére les dents en contact

L'influence de la présence d'un film entre deuxhfla en contact est exposé ici pour
une cannelure a flancs paralleles. Le film estréng@ns le modele EF entre chaque contact de
la cannelure. Le matériaux du film est considémoe étant un plastique de type PTFE.
Pour limiter les grands déplacements du film, itfalacer deux ressorts de faible raideur
entre l'arbre ou le moyeu et le film.

Le premiére interrogation porte sur la répartittnla pression. Etant donné la faible
épaisseur du film (0.1mm) la répartition de la pra@s avec film est-elle identique a celle sans
présence de film ? Pour répondre a cette interiayateux graphes 3D de la répartition sur
un des flancs en contact suffisent. Les graphewsless Figure All.1 et Figure All.2
permettent une comparaison rapide de ces deuxgcwafions.R représente le rayot la

hauteur du contact, la longueur totale du contactza position axiale.

Pression [MPa]

Figure All.1 Répartition de la pression sans présere du film

La Figure All.1 révéle que seule une ligne de nottadsille selon les Eléments Finis.
C’est normal sur un tel type de cannelure. La imtatle I'arbre par rapport au moyeu ou
inversement créé un décalage car les dents ne paantde forme complémentaire (par
opposition a une cannelure a flancs en dévelopmintercle). Ainsi I'aréte de téte de la dent
de l'arbre est la premiére partie en contact siilalec des dents avec le moyeu. Si le couple
est tres important alors le contact s’étend surmplue grande zone.
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Pression [MPa]

Figure All.2 Répatrtition de la pression avec présece du film

Sur la Figure All2, il apparait évident que le gmrtement se trouve fortement
perturbé par la présence du film. Le test a ét&iadalisé avec une cannelure a flanc en
développante de cercle qui a la propriété d’avaircantact sur toute la surface sans film.
Cette cannelure étant sans jeu, il est nécessainecteer pour insérer le film. Cette création
de jeu Ote a la cannelure l'intérét de la développale cercle car il n’y a plus un vis a vis
exact entre moyeu et arbre. C’est pourquoi la emieh est similaire : il n'est pas possible
avec un film de prédire la répartition de la pressi

Il est par contre possible en partant de la prasdm remonter a la distribution du
couple le long de l'arbre ou du moyeu. En annexe uhe description d’'une méthode
permettant de réaliser le lien entre couple etgwasest présentée.

Une seconde question peut étre alors posée. pesdible avec la présence de film,
gue la répartition de couple soit la méme que eelies la présence de film ?

Grace a la Figure All.3, il est possible d’'y répmdCette figure est une comparaison

de la méme cannelure avec et sans film. Il est dwient que ces répartitions ne sont pas
identiques.
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longueur du contact adimensionnée [z/L]
Figure All.3 Comparaison de la distribution des coples avec et sans film

En conclusion il peut étre noté que le film viepttprber fortement le comportement
d’'une cannelure. Que ce soit la répartition de gioesou la distribution du couple, les
résultats sont trés différents. Cette comparaiséte grésentée ici pour une cannelure a flancs
paralleles, mais des tests ont révélés que pousrtignes de cannelures les résultats étaient

similaires.
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Annexe Il : Précisions sur les modéles EF 3D damelures

MISE EN PLACE DU CHARGEMENT SOUS FORME DE CONTRAIRT

Le but de ce paragraphe est de décrire la procédilisge pour introduire un couple
sur une cannelure en répartissant linéairement ogrietibn du rayon la contrainte de
cisaillement,r.

En considérant la répartition de la contrainte gailbement identique a celle d’'un

arbre en torsion :

T= extr

Avec :
r : rayon compris entre le rayon minimuRy; et le rayon de fondatidRe.
| : inertie de la partie soumise a la contrainteurPmettre en place le
chargement sous forme de contrainte dans le mddEleil est nécessaire de faire une
hypothese. Elle consiste a négliger les dentsderintroduction du couple. Ainsi l'inertie a

pour expression :
T
= E(R:e - Rﬁt)

Lors de la modélisation EF, il est impossible déini€directement une fonction
permettant d’introduire une contrainte paramétiéeest donc nécessaire de convertir la

contrainte en forces nodales.

Rayon de nceuds = Re

Rayon de noeuds = Rint

Figure Alll.1 Secteur de I'arbre ou le chargement et introduit
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Le corps de la cannelure est modélisé comme le madatFigure Alll.1. Ainsi sur
chaque rayon de nceuds, une force orthoradiale megdaimposée ayant comme équation :
rS

F(I’) :ﬂ

Avec :
S: surface d’'influence du rayon de nceuds,
n: nombre de nceuds sur chaque rayon.
Connaissant la force a imposer en chaque nceudffil d'imposer dans le fichier

source d’Abaqus la charge avec sa direction entiftmdu numéro du nceud.

OBTENTION DU COUPLE ISSU DU MODELE EF

Le but de ce paragraphe est de décrire la procadilise pour obtenir le couple a
partir des résultats disponibles du modéle EF.

Il nest pas possible de connaitre le couple ddrejee section de la cannelure en
exploitant directement les résultats EF. Il estrsaloécessaire de mettre en place une
méthodologie afin de le connaitre. Le couple pdrg ébtenu a l'aide de la pression de

contact. Une seconde méthode consiste a utiliserlé&anents forces.

Méthode par pression

Afin d’obtenir le couple, une solution est de rééngr les pressions de contact sur un
flanc. Sur Abaqus la pression est disponible umtpr@g aux nceuds. La Figure Alll.2

représente une surface type en contact.

Figure Alll.2 Surface de contact
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La pression agit en réalité non pas en un poinsraai une surface. Ainsi la pression

d’'un nceud agit sur une surface autour de celuppekte zone d’influence (voir Figure

AllL3).

Zone d’influence
du noeud

Noeud

Figure Alll.3 Zone d’influence d’'un noeud

Ainsi une fois la surface calculée, il est possitie connaitre la force issue de la
pression en chaque nceud. Le point d’applicatioraestentre de la surface d’influence. Le

transfert de couple est donnée Tableau Alll.1.

Coordonnée longitudinale du
' o Valeur du couple
point d’application du couple
0 0
O+a ACy
4
a ACo+ AC,
a+b ACo+ AC, + AC,
L Cext

Tableau Alll.1 Description du transfert du couple issu de la pression

Avec :
a: longueur de I'élément 1
b : longueur de I'élément 2
c : longueur de I'élément 3
Cependant cette méthode est longue a mettre ea. plere autre méthode, basée sur

les éléments forces a donc été développée.
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Méthode par éléments forces

Les éléments forces sont les forces extérieures'guercent sur un élément. Elles
sont exprimées aux nceuds constituant cet élémamgi i on isole un ensemble d’éléments,
les eléments forces sont nulles au sein de ce gnais existent pour les éléments qui sont a
la frontiére du groupe.

La premiére étape consiste a exporter dans unutalde données correspondant aux
coordonnées des nceuds dans un systeme cylindriqgaexeéléments forces orthoradiales
associées. Ce sont ces forces qui génerent leecoupl

La cannelure est modélisée en utilisant la symatydique. Seul un secteur est

représenté, dans chaque section (visible a la &iglit.4) le couple vaut alors
C=Z) Fr

Avec :
Fi : composante orthoradiale de I'élément force auchoe

ri : rayon du noeud i

_—_—_—_—_—_—_—_—_—__l
IH Moyeu
I

I Arbre
oz
J U J
Section n Section 2 Section 0

Section n-1 Section 1

Figure Alll.4 Visualisation des sections de I'arbred’une cannelure

Le couple de la section 0 vaut en théorie 0. Oisdancas 1a4Cy, couple issu des
éléments forces de la section 0, est non nul. Gefd du fait qu’en théorie I'élément force est
une force appliquée a un élément qui est ensutistribuée en chaque noeud de cet élément.
Ainsi le 4C, est le couple qui transite dans la zone d’infl@éede la section 0, visible Figure

Alll.5. De mémedC; est le couple qui transite dans la zone d'infleede la section 1. Le
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point ou le couple est exprimé est le milieu dedae d’influence. Finalement le transfert de

couple est donnée Tableau Alll.2.

Arbre
A v A, v AG oy AG |
Z
Sectionn  Section n-1 Section 1 Section 0

Figure Alll.5 Visualisation des AC dans l'arbre de la cannelure

Si I'arbre de la cannelure dépasse du contact, @sunla Figure Alll.5, alors |1AC,

est non nul. Par contre dans le cas ou l'arbreepagtke pas, alofsC,, est nul.

Coordonnée longitudinale du
) o Valeur du couple
point d’application du couple
0 0
O+a ACy
2
a+b ACy+ AC,
2
b+c ACo+ AC, + AC,
2
L Cext

Tableau Alll.2 Description du transfert du couple issu des éléments force

Avec :
a: longueur de I'élément 1
b : longueur de I'élément 2
c : longueur de I'élément 3

Confrontation des deux procédés présentés

La Figure Alll.6 permet de visualiser le coupleavers I'arbre d’'une cannelure ayant

un module de 2.5mm et 25 dents. Les deux solugsons identiques. Cependant I'obtention
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de la surface en contact n’est pas un procedéfaaiettre en place et fiable, contrairement a
I'exploitation des éléments forces. Durant la thése méme méthode est utilisée : celle des

éléments forces.

0.9 -
08 o . %
- - - - Modéle issu des éléments forces

0.7 A
06 —=— Modele issu de la pression de contact
0.5 A
0.4 -
0.3 +

0.2 4

Couple adimensionnée [C/Cext]

0.1 A

0 d T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Longueur adimensionnée [z/L]

Figure Alll.6 Confrontation des deux méthodes présetées
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RESUME

Les travaux de cette thése consistent a étudieorigortement des cannelures afin de
développer les bases d'un outil d’aide a la conceptNous nous appuyons sur une
modélisation Eléments Finis tridimensionnels vaidéar des études expérimentales. Des
méthodes de calcul rapides et précises sont a#éfgiies. Dans la premiere partie nous
mettons en évidence les limites des normes de diom@mement et la nécessité d’analyser le
comportement d’'une cannelure suivant les directioadiale et axiale. L'étude du
comportement radial est basée sur une méthodendetert d'une part un modéle de
répartition de pression dit de «punch » et d'ayaet la rigidité des dents. Ce dernier
parametre est utilisé ensuite pour décrire le cotapent axial de la cannelure. Une analyse
du transfert du couple le long de la cannelurereniged’étudier les influences de la géométrie
des pieces et du chargement. Enfin, nous avonailtéaa I'extension du modele analytique
relatif au comportement axial en vue d'élargir stomaine d’application aux cas ou les
dentures débordent de part et d’autre du contamtisMwvons identifié la possibilité d’'utiliser
une raideur globale équivalente, variable le longadntact, et capable de rendre compte d’'un
certain nombre de phénomeénes parasites.

Works of this thesis consist in a study of therspltoupling behaviour in order to develop the
bases of an assistance tool to the conception. 8&'dridimentionnal Finite Elements models
validated by experimental studies. Calculus methedsch are fast and accurate, are so
defined. In a first part, we examine the limits thie dimension normalization and the
necessity to analyze the spline coupling behaviotine radial and axial directions. The radial
behaviour study is based on a method, which defomethe one hand a pressure repartition
model, called “punch model” and on the other hdrateeth rigidity. This last parameter is
used after to describe the axial behaviour of ffima. An analyse of couple transfert along
the spline enables to study the geometry influeicaft and sleeve and the load. Finally we
have worked on an extension of analytical methodhef axial behaviour to widen the
application domain in the case where the teethhréagond the contact. We have identified
the possibility to use an equivalent global rigiditariable along the contact, and able to take
into account some parasite phenomena.





