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Introduction 

       Au cours des dernières années, le besoin de maintenir ou de reconquérir  les positions 
de marché, en améliorant la qualité du produit  et des  services est devenu bien apparent 
dans différentes industries notamment les briquèteries.  Ces briqueteries sont engagées dans 
des partenariats avec les autorités régionales afin de mettre en œuvre les ultimes pistes 
d’amélioration encore réalisables; il ne  s’agit ici que de détecter les ultimes économies 
d’énergie car il  s’avère que la consommation énergétique est minimale. 
 
Cet engagement a amené les opérateurs du secteur à chercher de nouvelles solutions  
technologiques en mesure de garantir une flexibilité des méthodes de production, des cycles 
de travail optimaux et du choix du moyen approprié qui peut répondre  aux exigences 
économiques  en temps, prix et qualité  de plus en plus restrictifs.  
Parmi les moyens de transports utilisés, le convoyeur à bande est le mode de transport qui 
remplit les critères de choix cités précédemment. 
 
Ces convoyeurs à bandes sont des mécanismes utilisés comme composants dans les 
systèmes de distribution et d'entreposage automatisés. Combinés à des équipements de 
manutention de palette commandés par ordinateur, ils permettent une distribution plus 
efficace des produits manufacturés, de détail ou de gros. Ces systèmes permettent de traiter 
rapidement des volumes de marchandises plus importants tant en réception qu'en expédition, 
avec des volumes de stockage plus réduits, autorisant d'intéressants gains de productivité 
aux entreprises. 
 
Le convoyeur à bande est adaptable pour la série de concassage mobile et immobile, il est 
amplement employé dans le minerai, la métallurgie et l’industrie charbonnière pour 
transférer le matériel sablonneux et massif, ou le matériel emballé. Actuellement, il ne s'agit 
plus uniquement de convoyeurs horizontaux, verticaux ou inclinés, mais également de 
courbes, de convoyeurs présentant des vitesses de plus en plus élevée et de sa maintenance, 
de sa souplesse d'adaptation et de son aptitude à transporter diverses charges et même à 
accepter des périodes de surcharge. 
 
La briqueterie de Fréha s’inscrit  dans le programme d’optimiser sa production et a  pris 
initiative de procéder au changement de la chaine de transport existante au sein de 
l’entreprise par installation d’un convoyeur à bande. Cette entreprise nous a chargé  de faire 
une étude et une conception de ce mécanisme  dans le but de sa réalisation.  

Pour atteindre cet objectif nous avons organisé notre travail en cinq chapitres.  

Après une introduction générale sur le sujet, vient le chapitre I. Ce chapitre abordera les 
différents modes de transport utilisés dans l’industrie, les différents types de convoyeurs 
notamment le convoyeur à bande ainsi que ses différents  constituants.  
Le second chapitre est consacré au calcul des différents efforts agissant sur les éléments du 
convoyeur à bande tels que les caractéristiques de la bande et du tambour.  

Le chapitre trois traite  les calculs  et le dimensionnement des différents éléments de la 
transmission  qui constituent réducteur de vitesses. 
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Nous nous sommes  intéressés également  au choix des matériaux et aux calculs  des 
sollicitations auxquelles sont soumis les  arbres dans le chapitre quatre. 

Quant au chapitre cinq, il est consacré au choix et au calcul des roulements. La  lubrification 
des engrenages, le graissage  des roulements et l’étanchéité constituent la deuxième partie 
de ce chapitre.    

Le travail ainsi effectué nous permet de tirer une conclusion générale 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

CHAPITRE  I 
 

Différents types de convoyeurs 
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 DIFFERENTS TYPES DE CONVOYEURS 
 
 

I.1 Introduction 

        Au cours de la phase d'étude d'un projet de manutention de matières brutes ou de 
produits finis, le choix du mode de transport doit privilégier la solution qui présente le 
meilleur rapport coût/efficacité. L’étude est  fonction du volume des produits et des 
surcharges à transporter, du matériel utilisé et de sa maintenance.  
 
 

I.2 Différents modes de transport utilisés [1] 
 
I.2.1 Elévateur à godets 
 
    Les élévateurs à godets jointifs sont spécialement conçus pour transporter des produits en 
vrac à partir des points de chargement vers un seul point de déchargement. 
Le parcours se déroule de façon continue à la verticale ou selon une forte déclivité à laquelle 
sont fixés à intervalles réguliers des godets. 
Les produits à transporter sont déversés dans chaque godet à la base de l'élévateur puis 
transportés jusqu'en haut et déversés à nouveau. A cause du fait qu'un reliquat(le reste de 
produit) peut tomber des godets renversés lors de leur retour à la base de l'élévateur, une  
couverture d'un élévateur à godets est impérative pour limiter la présence d'un nuage à 
l'intérieur. 
Les élévateurs à godets entraînés par chaîne ou par courroie sont les plus utilisés dans le 
transport  de quantités importantes de produits à grande hauteur. Ce sont des éléments de 
transport très fiables qui garantissent une grande longévité et un bon fonctionnement.   
 
 

 
 

Fig. I.1 : Elévateur à godets 
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I.2.2 Vis d'Archimède 
        
     
        Une vis d'Archimède se présente comme une hélice en tôle dont l'axe se trouvant dans 
différentes  positions,  horizontale, verticale  ou incliné d’un angle de 60°. Cette hélice est 
placée dans une auge ou un tube fixe. La rotation de l'hélice assure le transport d’une 
extrémité vers l'autre la  matière déversée dans l'auge. Comme pour la bande transporteuse, 
le déplacement de la matière se produit sur toute la longueur de l'auge. Lors du transport de 
matière, un nuage de poussière se forme à proximité de l'équipement. Pour une bonne 
protection, il est indispensable de couvrir toute la longueur de la vis  
 

 

Fig. I.2 : Vis d'Archimède 

I.2.3 Transport pneumatique  
   
     La matière est souvent transportée à plusieurs centaines de mètres à travers des conduits 
par l’action d’un flux d’air. Cette méthode convient pour des matières non collantes, 
poussiéreuses ou à grains fins comme le ciment et le sable. 
L’air  comprimé vient du compresseur  jusqu'à  la trémie de transport, puis la vanne de 
dégazage  se ferme et le vide augmente dans la trémie ainsi que dans la canalisation de 
transport. Le produit est ensuite déplacé depuis la trémie de transport dans la canalisation de 
transport vers la trémie réceptrice. 
L’air comprimé est réparti convenablement de façon à assurer un écoulement régulier du 
produit dans la canalisation de transport. La canalisation peut présenter des coudes qui sont 
alors caractérisés par de grands rayons de courbure dans le but d'éviter toute accumulation 
de la matière qui pourrait conduire au bouchage de cette dernière. 
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Fig. I.3 : Transport pneumatique 

 

I.2.4 Convoyeur à palette  

       Ce type de convoyeur permet de transporter par écoulement la matière à l’intérieur 
d’une auge par l’entremise de palettes (pièces métalliques rectangulaires) raccordées à une 
ou plusieurs chaines ou courroie à l’intérieur de l’auge.  

On distingue deux types d’écoulement :  

- Ecoulement de matière discontinu : c’est dans  le cas où les palettes sont espacées 
lors de leur passage sous la trémie. 

- Ecoulement de matière continu : dans ce cas, les palettes sont rapprochées l’une de 
l’autre lors de leur passage sous la trémie.   

Une butée agissant sur une came fixe se trouvant sur la paroi latérale de la palette  assure le 
basculement de cette dernière au-dessous de la trémie de déchargement. 
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Fig. I.4 : Convoyeur à palette 

 

I.2.5 Convoyeur à raclette  

      Un transporteur à raclettes est constitué de raclettes rectilignes  qui se déplacent en 
boucle par glissement sur une surface fixe entre deux tambours. La matière déversée sur 
cette surface à proximité d'un des tambours est entraînée par les raclettes et transportée 
horizontalement ou avec une faible déclivité jusqu'au second tambour où elle  est déversée 
au point d'utilisation ou sur un autre convoyeur.  

 

  

 

Fig. I.5 : Convoyeur à raclette 
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I.2.6 Convoyeur à bande [2] 
    
       Le convoyeur à bande est un équipement de transfert essentiel dans la ligne de 
production est ininterrompue. C’est un système largement utilisé dans l’exploitation 
minière, l’industrie métallurgique et notamment dans l’industrie charbonnière. Les 
convoyeurs à bande sont adaptés au transport de charges en vrac sur de grandes distances. 
Actuellement, il ne s'agit plus uniquement de convoyeurs horizontaux ou inclinés, mais 
également de courbes, de convoyeurs présentant une forte déclivité et des vitesses de plus en 
plus élevées, sans rupture de charge ni éléments de transfert. Ce type de convoyeur fera 
l’objet de notre travail. 
 
Les convoyeur à bande présentent plusieurs avantages tels que : 
- réduction de la consommation d'énergie, 
- longs intervalles entre les périodes de maintenance, 
- indépendance du système par rapport à son environnement, 
- réduction des coûts d'exploitation. 
 

 
 

Fig. I.6 : Convoyeur à bande 
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I.2.6.1 Eléments  principaux d’un  convoyeur à bande  [2]. 
 
 Principaux composants d’un  convoyeur à bande: 
 
 
 

 
 

Fig. I.7 : Constituants d’un  convoyeur à bande   

 
I.2.6.1.1   La bande  

   
La bande est l’élément principal d’un convoyeur, elle assure plusieurs  fonctions telles que :  
- réception du produit transporté, 
- transmission de  la force nécessaire pour le déplacement de la charge.  
 
Les surfaces de la bande (supérieure sur le brin porteur et inférieure sur le brin de retour) 
sont en contact avec une série de rouleaux montés sur le châssis du convoyeur en un 
ensemble appelé  station-support. A chaque extrémité du convoyeur, la bande s'enroule sur 
un tambour, l'un d'entre eux étant relié à un groupe d'entrainement pour transmettre le 
mouvement.  
Elle est constituée  d’armatures textiles offrant une robustesse et ne subissant quasiment 
aucun allongement. Un revêtement double en caoutchouc offre une résistance extrême à 
l’abrasion et à l’usure. 
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Elle doit être flexible  pour s’enrouler sans contrainte sur les tambours et prendre facilement 
la forme d’auge. 

Les caractéristiques d’une bande sont : la largeur, la longueur et son épaisseur   

 

I.2.6.1.2  Les différents types des tambours  

       Les tambours sont dimensionnés en fonction des caractéristiques de chaque convoyeur 
et Selon leur emplacement sur le convoyeur. Les tambours doivent résister aux forces 
exercées à la fois par la tension de la bande et par le produit transporté. 

Un tambour est  constitué d’un  moyeu et d’un axe sur lequel  sont montés  deux  
roulements à billes à contact radial et deux flasques assurant l’étanchéité  des deux cotés du 
tambour.  

a-  Tambour de commande 

      Il transmet le mouvement à la bande par adhérence et est commande par le moteur. La 
surface du tambour peu être laissée en finition normale ou avoir un revêtement en 
caoutchouc. Ce revêtement peut comporter des striures en chevron, ou droites dans le sens 
de la marche ou bien en forme de losange, de manière à augmenter le coefficient de 
frottement et de faciliter l'évacuation de l'eau à la surface du tambour. Il est placé 
généralement  du coté de déchargement du transporteur. 

 

b-  Tambours de renvoi 

      Ce type de tambour permet de renvoyer le mouvement  de la bande  par adhérence, c’est 
souvent sur ce tambour qu’agit le système de tension. La surface du tambour n'a pas 
nécessairement besoin d'être munie d'un revêtement. Son diamètre est inférieur à celui  
prévu pour le tambour de commande. Il est placé généralement  du coté de chargement du 
transporteur. 

 

c-  Tambours d'inflexion ou de contrainte 

       Ils servent à augmenter l'arc d'enroulement de la bande et, d'une manière générale, ils 
sont utilisés dans tous les cas où il est nécessaire de dévier la bande au niveau des dispositifs 
de tension  
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I.2.6.1.3   Rouleaux 

a-  Rouleaux supérieurs 

      Ils soutiennent la bande et tournent librement et facilement sous la charge. Ce sont les 
composants les plus importants du convoyeur et ils représentent une part considérable de 
l'investissement total.  Le type et la taille des rouleaux à utiliser dans un convoyeur à bande 
dépendent essentiellement de la largeur de la bande, de l'écartement des stations-supports et 
surtout de la sollicitation maximale que doit supporter chaque rouleau. La température de 
service doit se situer entre (-20 et + 60°C).  

Ses composants sont :  

 

 Fig. I.8 : Rouleaux supérieurs d’un convoyeur 

- Corps du rouleau 

      Il est constitué d'un tube en acier d'une épaisseur et d'un diamètre adaptés à l'utilisation 
prévue. Ses deux extrémités sont usinées pour permettre le maximum de précision au 
montage. Les cages des roulements sont fixées aux extrémités par soudage ou par 
emmanchements forcés. 

 - Axe 

       L'axe est le composant du rouleau qui est soumis à la charge. Il doit être dimensionné 
en fonction de celle-ci et de la longueur du rouleau. Il est important de ne pas surcharger le 
rouleau, car la flèche excessive de l'axe qui en résulterait provoquerait une sollicitation 
irrégulière sur le roulement. 
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- Lubrification 

       La graisse utilisée est une graisse spéciale à base de lithium hautement résistante au 
vieillissement et à l’humidité. La quantité introduite dans le rouleau est suffisante pour 
assurer une parfaite lubrification des roulements pendant la durée de vie du rouleau. 

- Etanchéité  

       La fonction essentielle des composants d'étanchéité est de protéger les roulements des 
éléments nuisibles pouvant provenir de l'extérieur ou de l'intérieur du rouleau. 

On trouve à l’intérieur, une bague d'étanchéité avec des balais en contact avec l'axe pour 
protéger le roulement de la condensation ou de la rouille pouvant se former à l'intérieur du 
tube. A l’extérieur, on remarque la présence d’un bouclier en matériau anticorrosif qui a 
pour rôle de  protéger le système d'étanchéité contre les chutes des produits à transporter. 
Une capsule de protection et un joint d'étanchéité’ extérieur sont placés derrière le 
roulement. Ils constituent un important réservoir de graisse permettant de lubrifier le 
roulement. Cette bague contribue également à l'étanchéité en faisant obstacle à la 
condensation ou à l'oxydation qui peuvent éventuellement se former à l'intérieur du tube. 

- Roulements 

     Ce sont les éléments qui assurent la rotation du tube par rapport à l’axe fixe. On utilise  
des roulements à billes à contact radial. 

 

b-  Rouleaux  inférieurs  

     On utilise des rouleaux inférieurs espacés pour soutenir la bande dans sa partie 
inférieure. 

 

c- Rouleaux de guidage 

     Pour diverses raisons, la bande transporteuse peut parfois avoir tendance à dévier 
latéralement, des rouleaux de guidage sont montés pour remédier au problème.  

 

d-  Rouleaux amortisseurs 

      C’est un modèle de base en acier muni de bagues qui sont destinées à résister aux efforts 
dus au choc du produit sur la bande. Ces rouleaux sont positionnés sous le brin porteur de la 
bande au point de chargement où tombe le produit transporté. 
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I.2.6.1.4 Stations -supports 

    On distingue deux types de stations supports sur un convoyeur à bande: 

1- Les stations inférieures qui soutiennent à leur retour la bande non chargée. Elle est 
constituée soit d'un ou deux rouleaux plats, ou d'une auge comprenant deux rouleaux.  

2- Les stations supérieures porteuses qui ont pour fonction de soutenir la partie chargée de la 
bande et de déplacer le produit. Elle  comporte généralement un, deux ou trois rouleaux ou 
plus pour former une auge. 

a-  Stations supérieures pour un rouleau 

      Elles sont  plates comportant un seul rouleau horizontal généralement soutenu par deux 
pattes d'attache fixes montées sur le châssis du convoyeur. 

 

 

Fig. I.9 : Stations supérieures d’un rouleau 

 

b-  Stations supérieures pour deux rouleaux 

      Les deux rouleaux  forment un (V). Ce type de montage  n’est utilisé que pour  des 
courroies de faible  largeur,  sinon  les rouleaux  seront soumis à des charges qui peuvent 
occasionner une rupture. 

 

 

Fig. I.10 : Stations supérieures pour deux rouleaux 
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c-   Stations supérieures pour trois rouleaux 

      Le  rouleau central est horizontal, les deux autres rouleaux latéraux sont inclinés souvent 
d’un angle de  20  ou  de 30°, il en résulte un effet d'autocentrage qui aide la bande à ne pas 
dévier , c’est la disposition la plus courante.   

 

Fig. I.11 : Stations supérieures pour trois rouleaux 

 

d-   Stations supérieures pour cinq rouleaux 

       Le  rouleau central se trouve dans une position horizontale, les deux premiers rouleaux 
latéraux sont inclinés d’un angle de 20° et  les deux autres rouleaux latéraux sont inclinés 
souvent d’un angle de  30°, il en résulte un effet d'autocentrage qui  aide la bande à ne pas 
dévier, c’est la disposition la plus utilisée pour les grands convoyeurs. 

 

Fig. I.12 : Stations supérieures pour cinq rouleaux 

 

e-   Stations inférieures 

      Le choix des stations inférieures joue une grande importance, étant donné qu'elles 
participent au centrage et au nettoyage de la bande. Les rouleaux des stations inférieures 
étant en contact avec le côté sale  de la bande. Les stations inférieures peuvent comporter 
des rouleaux en acier ordinaires ou à  amortisseurs. Ces stations comportent généralement 
un seul rouleau horizontal soutenu par deux pattes d'attache fixes montées sur le châssis du 
convoyeur. 
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Fig. I.13 : Stations inférieures 

 

f-  Stations en porte-à-faux 

     Les stations en porte-à-faux sont équipées de deux rouleaux. Elles peuvent être utilisées 
sur des convoyeurs de petite ou de moyenne capacité transportant des produits à faible 
granulométrie 

 

 

Fig. I.14 : Stations en porte-à-faux 

 

g-   Stations amortisseuses 

   Les stations amortisseuses sont équipées de rouleaux amortisseurs qui sont destinées à 
résister aux efforts dus au choc du produit sur la bande.  Ces stations sont positionnées sous 
le brin porteur de la bande au point de chargement où tombe le produit. 

                   

 

 

 

 

 

 

Fig. I.15 : Stations amortisseuses 
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I.2.6.1.5  Dispositif  de tension 

      L'effort nécessaire pour maintenir la bande en contact avec le tambour d'entraînement 
est fourni par un dispositif de reprise de tension qui peut être une vis, ou un  contrepoids. Le 
contrepoids applique un effort de tension constant à la bande, quelles que soient les 
conditions. Son poids est calculé en fonction des limites minimales nécessaires pour assurer 
la tension correcte de la bande afin d’éviter toute surtension. Le mouvement du dispositif de 
tension à contrepoids est calculé d'après l‘élasticité de la bande pendant les diverses phases 
de fonctionnement du convoyeur.  

 

I.2.6.1.6  Trémie 

      La trémie est conçue pour faciliter le chargement et le glissement du produit en 
absorbant les chocs de la charge et en évitant l'endommagement de la bande. Elle permet un 
chargement immédiat du produit et résoudre les problèmes d'accumulation. L'inclinaison 
des parois doit être fonction de la manière dont le produit tombe, de sa trajectoire et ainsi 
que de la vitesse du convoyeur. La granulométrie et la masse volumique du produit, ainsi 
que ses propriétés physiques, telles que humidité, corrosion, etc. jouent également une 
grande  importance lors de la conception. 

 

I.2.6.1.7   Dispositif  de nettoyage 

      Le système de nettoyage de la bande doit faire l‘objet d'une attention toute particulière 
de manière à réduire la fréquence des opérations de maintenance notamment lorsque la 
bande transporte des produits humides ou collants. Un nettoyage efficace permet au 
convoyeur d'atteindre un maximum de  productivité. Il existe un grand nombre de types et 
de modèles de dispositifs de nettoyage de bande. Le plus simple est constitué d'une lame 
racleuse droite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.16 : Dispositif  de nettoyage 
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I.2.6.1.8   Couverts pour convoyeurs 

     Les couverts pour convoyeurs ont une importance fondamentale lorsqu'il est nécessaire 
de protéger le produit transporté de l‘air ambiant et d'assurer le bon fonctionnement de 
l'installation.  

 

 

Fig. I.17 : Couvert pour convoyeurs 

I.3   Chargement [2]. 

  Le chargement est un facteur essentiel pour la durée de service  de la bande,  pour cela  
il faut respecter les principes suivant : 

- Faire tomber les fines avant les blocs afin d’éviter la déformation des surfaces extérieures 
des rouleaux et l’usure de la bande 

- Permettre une alimentation régulière afin d’assurer un débit constant à la sortie 

- Utiliser les stations amortisseuses afin de résister aux efforts dus au choc du produit sur la 
bande  

- Une  vitesse trop faible  ne permet pas un bon décollage de la matière,  d’où le frottement 
sur la  bande. Une vitesse trop élevée provoquera une usure rapide de l’organe recevant le 
produit. Le  choix de la  vitesse est un facteur qui permet d’augmenter la longévité des 
convoyeurs  
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I.4  Conclusion  

     Le choix des appareils de manutention devra transporter de la  matière en vrac, pouvoir 
travailler en décente et permet de transporter des produits sur des grandes distances  avec un 
débit constant et continue  tout en ayant  un rendement meilleur. 

Parmi les différents appareils de manutention  cités ci-dessus, la vis d'Archimède n’est pas 
pratique pour les grandes distances, de plus leur rendement est faible. Le transport 
pneumatique n’est pas adéquat car  l’aspiration d’une  matière lourde n’est pas une chose 
aisée. L’élévateur à godets ou convoyeur à palette n’affronte pas une continuité  de débit. 
Par contre le convoyeur à bandes se trouve être la solution adéquat, car il répond 
efficacement aux critères  de choix, d’autant plus que ce type de transport est déjà utilisé 
largement dans différentes entreprises. 
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Cahier des charges 

La briqueterie de Fréha s’inscrit  dans le programme d’améliorer son produit et 
d’optimiser sa production. Elle a  pris initiative de procéder au changement de la 
chaine de transport existante au sein de l’entreprise par installation d’un convoyeur à 
bande.  

Longueur du convoyeur 12000 mm 

Un réducteur de vitesse qui fera l’objet de ce travail  est lié à l’arbre moteur par un 
accouplement rigide. Les caractéristiques du moteur électrique sont données ci-
dessous : 

 Choix du moteur électrique    
 
Moteurs asynchrones triphasés fermé  

Type de moteur : LS 100L 

Puissance = 2,2 KW 

Vitesse de rotation        ⟾    

    

Intensité  sous 380 Volt   et 5,5 A 

Rendement      Masse  = 20 kg      

  

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

CHAPITRE  II 
 

CALCUL DES ELEMENTS DU CONVOYEUR A 

BANDE 
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CALCUL DES ELEMENTS DU CONVOYEUR A BANDE 

 

II. 1 Introduction 

Les convoyeurs à bande sont caractérisés par le type de bande transporteuse utilisée 
(matériaux, texture, épaisseur) et par la position du groupe de motorisation (central ou en 
extrémité). 

 
Un convoyeur à bande est composé : 

 De 3 tambours (commande, renvoi et tension) et de son moto -réducteur 
 d'un rouleau d'extrémité 
 d'un châssis porteur avec une sole de glissement qui assure le soutien de la bande 
 d'une bande transporteuse 

 

      Le choix du système optimal de transport d’un convoyeur  dépend d'une connaissance 
parfaite des caractéristiques de ces éléments et des forces qui s'exercent sur tous les 
composants du système. Les principaux facteurs qui déterminent le dimensionnement d'un 
convoyeur à bande sont: le débit-volume nécessaire, le type de produit à transporter et ses 
caractéristiques, telles que granulométrie, propriétés physiques et chimiques.  

 

II.2 Choix  de la bande  

Une bande transporteuse ou courroie transporteuse ou convoyeur à bande, est un 
dispositif de transport ou de manutention permettant le déplacement continu de 
marchandises en vrac ou de charges isolées 

Elle est constituée essentiellement d'une bande sans fin en matériau souple entraînée et 
supportée par des poulies motorisées. La bande, plus ou moins large, comporte un brin 
inférieur et un brin supérieur, lequel supporte et entraîne la marchandise posée dessus. Elle 
peut être munie de nervures en chevrons permettant un meilleur entraînement de la 
marchandise. 

Le parcours de la bande transporteuse peut être horizontal, ascendant ou descendant. Il peut 
être rectiligne ou comportant des courbes. 
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3- Angle de talutage de l’argile et du sable  

Angle de talutage ሺβሻ  de argile =20°, celui du sable est de 5° 

 

Fig. II.3 : Angle de talutage 

 

4- Granulométrie  de mélangé   G ൏ 100mm  

 

5- Vitesse max ൏ 2,5m/s 

 

D’après les différents paramètres énumérés ci-dessus, on choisit  la largeur de la bande et 
ses différentes caractéristiques.  

 

II.2.3 Caractéristiques et largeur de la bande choisie 

- Largeur de la bande est de 400 mm 

 La bande en armature textile  EP DIN 22102 

- Epaisseur de la bande 8 mm (4 mm armature textile + 4 mm revêtement) 

- Poids de la bande par mètre linéaire  ܾݍ ൌ 5,3݇݃/݉ 

 - Charge de rupture de la bande en armature textile (EP) 

௥ܥ   ൌ 315 ܰ/݉݉  
      
ሳሰ ܾݍ  ൌ 5,3݇݃/݉   (Poids total  du revêtement et de l’armature) 

-Le poids du produit transporté par la bande par mètre linéaire est calculé comme suit :  

ܩݍ      ൌ
ܳ௛

3,6 . ܸ
 

(Pour une vitesse linéaire du déplacement de la bande V=1m/s 
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ܩݍ ൌ
݄/ݐ 20,625

3,6 . ܸ
ൌ 5,73݇݃  

ܩݍ ൌ 5,73݇݃  

 

II.3 Choix des rouleaux 

On  choisit le dimensionnent  des rouleaux selon : 

-Vitesse de la bande qui est de 1 m/s et inferieure à 2 m/s 

- Largeur de la bande qui est de 400 mm 

 
 
II.3.1 Rouleau supérieur 

Tableau .II.1 Dimensions du rouleau supérieur 

D=89 mm S=3 mm 
A=186 mm e=4 mm 
B=160 mm g=9 mm 
C=168 mm Ch =14 mm 
d=20 mm P୰ୱ=1,7 kg 
ሾCୢሿ=179 daN   (capacité de charge)  

 

 
II.3.2 Rouleau inferieur 

Tableau .II.2 : Dimensions du rouleau inferieur 

D=89 mm S=3 mm 
A=526 mm e=4 mm 
B=500 mm g=9 mm 
C=508 mm Ch=14 mm 
d=20 mm P୰୧=3,7 kg 

ሾCୢሿ=179 daN   (capacité de charge))           
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Tableau .II.3 : Dimensions du Support rouleaux 

D=89 mm Ch=14 mm 
C=168 mm K=267 mm 
Q=640 mm P=5,4 kg 
E=700 mm Ca=286 kg (capacité) 
H=125 mm ߣ ൌ 30°
 

II.3.4 Calcul sur les rouleaux [2] 
 
II.3.4.1 Calcul du nombre des rouleaux 

Le convoyeur est d’une longueur de 12 mètres et  équipé de deux stations, l’une supérieure 
et l’autre inférieure. 

La station supérieure contient 3 rouleaux espacés les uns des autres d’une distance de 1,2 m. 
Il est nécessaire de calculer donc le nombre de stations :  

 

a- Station supérieure 

Le nombre de stations est calculé comme suit :  

ns : nombre de stations 

݊௦ ൌ
ܣ

௦ݏ݁ 
ൌ

12

1.2
ൌ 10 

Avec : 

A : longueur du convoyeur 

 ௦=1,2 m : écartement entre les stations supérieuresݏ݁ -

 

Le nombre total de rouleaux supérieurs de la station est : 

 ݊௦௧ ൌ ݊௦. 3 ൌ 30   rouleaux 

 

݊௦௧ ൌ 30   rouleaux 
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b-  Station inférieure 

Calcul du nombre de rouleaux : 

- es୧ ൌ 3 m  écartement entre les stations inférieures 

݊ூ ൌ
ܣ

௜ݏ݁
ൌ

12

3
ൌ 4 ⇒ ݊ூ ൌ  ݔݑ݈ܽ݁ݑ݋ݎ 4

 

݊ூ = 4 rouleaux 

 

II.3.4.2 Vérification des rouleaux aux charges statique et  dynamique 

Ces différentes charges statique et dynamique proviennent du poids total de la bande et du poids de 
la matière transportée. 

a-  Calcul des efforts agissant sur le rouleau supérieur 

 

- Effort statique 

௦௦ܥ ൌ .௦ݏ݁    ሺܾݍ ൅ ሻ .0,981ܩݍ ൌ .௦ݏ݁    ൬ܾݍ ൅
ܳ௛

3,6 . ܸ
൰ .0,981 

௦௦ܥ ൌ 1,2. ሺ5,3 ൅ 5,73ሻ. 0,981 ൌ 13  daN 

 

- Effort dynamique 

ௗ௦ܥ ൌ .௦௦ܥ . ௗܨ .௦ܨ  ௠ܨ

௦ܨ ൌ 1,2  Coefficient d'utilisation (plus de 16 heures par jour) 

                                         ௗ =1  Coefficient de choc Granulométrie G= ( 0 ÷ 100 mm)ܨ

௠ܨ ൌ 1 Coefficient lié à l’environnement (présence du produit abrasif ou corrosif)             

ௗ௦ܥ ൌ .௦௦ܥ . ௗܨ .௦ܨ ௠ܨ ൌ 13 . 1 . 1,2 . 1 ൌ 15,6  daN 

ௗ௦ܥ ൌ 15,6  daN  ൏ ሾܥௗሿ=179 daN   (capacité de  charge) 

 

- Calcul  de l’effort dynamique agissant sur le rouleau central de la station supérieure  

ௗ௖ܥ ൌ .ௗ௦ܥ ௣ܨ  ൌ 19,48 . 0,65 ൌ 12,66  daN 
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௣ܨ ൌ 0,65 Coefficient de participation (ߣ ൌ 30° angle de la station ) 

 
b-  Calcul des efforts agissant sur le rouleau inferieur 

 

- Effort statique 

௦௜ܥ ൌ    ሺ݁ݏ௜. ሻ.0,981ܾݍ ൌ ሺ3 .5,3 ሻ. 0,981 ൌ 15,6 daN 

 

- Effort dynamique 

ௗ௜ܥ ൌ .௦௜ܥ . ௩ܨ .௦ܨ  ௠=15,6 .0,85 .1 . 1,2 =15,91 daNܨ

ௗ௜ܥ ൌ 15,91 ൏  ሾܥௗሿ=179 daN   (capacité de  charge) 

௩ܨ ൌ 0,85   Coefficient de vitesse (v=1m/s et D=89 mm) 

 

II.4 Calcul des différents efforts agissant sur les tambours [2] 

II.4.1 Calcul  de l'effort tangentiel total F sur le pourtour du tambour de commande  
 

ܨ ൌ ܽܨ ൅  ݎܨ

 Effort tangentiel  de la section supérieure de la bande : ܽܨ 

ܽܨ ൌ ሾܣ. .݌ܥ ݂. ܾݍሺݐܥ ൅ ܩݍ ൅ ሻ݋ݎݍ ൅ .ܪ ሺܩݍ ൅ .ሻሿܾݍ ݃  

ܽܨ ൌ ሾ12 . 4,5 . 0,023.1 ሺ5,3 ൅ 5,73 ൅ 4,25ሻ ൅ 3,5 . ሺ5,73 ൅ 5,3ሻሿ. 0,981 

ܽܨ ൌ 56,5 daN ൌ 565 ܰ 

ݎܨ ൌ ሾܣ. .݌ܥ ݂. ܾݍሺݐܥ ൅ ሻݑݎݍ െ ሺܪ. .ሻሿܾݍ ݃  

ݎܨ ൌ ሾ12 .4,5 .0,023 .1 ሺ5,3 ൅ 1,24ሻ െ ሺ3,5 . 5,3ሻሿ. 0,981 

ݎܨ ൌ  െ10,23daN ൌ  െ102,3 ܰ 

Fr : Efforts tangentiels  de la section inférieure de la bande    (-) décente 

F ൌ Fa ൅ Fr ൌ 565 N െ 102,3 N ൌ 462,7 N ൌ 46,27 daN 

A= entraxe du convoyeur =12 m 
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Cp ൌ 4,5 ∶ Coefficient de résistance fixe (A=12 m
      
ሳሰ Cp ൌ 4,5),  

Ct=1: Coefficient de résistance passive (Température (+20°C)  

f ൌ 0,023 : Coefficient de frottement des pièces tournantes  

qb =5,3kg/m : Poids de la bande par mètre linéaire  

qG ൌ 5,73kg/m : Poids du produit transporté par mètre linéaire 

 

-Parties tournantes inférieures : 

qRU ൌ 1,24 kg/m : Poids des parties tournantes inférieures 

ܷܴݍ ൌ
3,7 .4 

12
 

Nombre de rouleaux : 4 

Longueur du tapis : 12m  

Poids du rouleau inferieur : 3,7 Kg 

 

-Parties tournantes supérieures : 

qRO ൌ 4,25 kg/m : Poids des parties tournantes supérieures 

ܷܴݍ  ൌ
1,7 .30 

12
  

Nombre de rouleaux : 30 

Longueur du tapis : 12m  

Poids du rouleau inferieur : 1,7 Kg 

Variation de la hauteur de la bande :  H = 3,5 m 
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II.4.2 Calcul  de la tension  dans la bande sur le tambour de commande 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.6 : Présentation des forces sur le tambour de commande 

 

∑ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦݐݔ݁ܨܯ  ൌ 0ሬԦ 

F. ܴଵ+ݐଵ. ܴଵ െ ଵܶ. ܴଵ=0
      
ሳሰ ܨ ൅ ଵݐ െ ଵܶ ൌ 0

      
ሳሰ ଵܶ ൌ ܨ ൅  ଵݐ

Condition d’entrainement sans glissement   ଵܶ ൏ . ଵݐ ݁௙ఈభ 

 f =0,35: coefficient de frottement entre la bande et le tambour  

  ଵ =220°=3,84 rad: arc d'enroulement de la bande sur le tambourߙ

  ݁௙ఈభ ൌ ݁଴,ଷହ .  ଷ,଼ସ ൌ 3,83 

ଵܶ     ൌ ܨ ൅ ଵݐ

          
ሳልሰ .ݐ   ݁௙ఈభ ൌ ܨ ൅ ଵݐ

            
ሳልልሰ ܨ ൌ ଵሺ  ݁௙ఈభݐ െ 1ሻ 

      
ሳሰ ଵݐ ൌ ܨ

ଵ

௘೑ഀభିଵ 
ൌ 462,7. 

ଵ

ଷ,଼ଷ ିଵ 
ൌ 163,5 ܰ 

ଵܶ ൌ ܨ ൅ ଵݐ ൌ 462,7 ൅ 163,5 ൌ 626,2 ܰ 

భ்    

௧భ
ൌ

଺ଶ଺,ଶ   

ଵ଺ଷ,ହ 
ൌ 3,82 ൏ ݁௙ఈభ ൌ 3,83  

 La condition de non glissement est vérifiée 

 
 

 
 
 
 

T 

t 

F
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II.5. Calcul de la longueur de la bande 
 
Dଵ ൌ 315 mm  : Diamètre de tambour de commande 

Dଶ ൌ 270mm :   Diamètre de tambour de renvoi 

Dଷ ൌ 190 mm :  Diamètre de tambour de contraint 

Calcul de l’entraxe B : entraxe entre DଵetDଷ  

 

Fig. II.7 : Présentation des positions des tambours  

 

αଵ ൌ π ൅ β ൅ γ
ଵ
=220°  angle d’enroulement  

ߚ ൌ sinିଵ
ଵܦ  െ ܦଶ

ܣ2
  ሺ݁ݏ݅݋ݎܽܿ ݊݋݊ ݊݅ݎܤሻ 

ߚ ൌ sinିଵ
ଵܦ  െ ܦଶ

ܣ2

      
ሳሰ ߚ ൌ sinିଵ

 315 െ  270

2.12000

      
ሳሰ ߚ ൌ 0,111°    

αଵ ൌ π ൅ β ൅ γ
ଵ
=220  

      
ሳሰ γ

ଵ
ൌ αଵ െ π െ β ൌ 220° െ 180° െ 0,111°  

γ
ଵ

ൌ 39,88°  

ଵߛ ൌ sinିଵ
ଵܦ  ൅ ܦଷ

ܤ2
 ሺ݁ݏ݅݋ݎܿ ݊݅ݎܤሻ 

ଵߛ ൌ sinିଵ
ଵܦ  ൅ ܦଷ

ܤ2

      
ሳሰ ܤ ൌ

ଵܦ  ൅ ଷܦ 

 2. sin ଵߛ
ൌ

315 ൅ 190

2. sinሺ39,88° ሻ
ൌ 397,70 ݉݉ 

 

A

 

D1 

  D3 FD2 

C 

ଶߛ

B  ଵߛ

   β 
β
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B ൌ 397,70   mm : Entraxe entre DଵetDଷ  

Calcul entraxe C : entraxe entre Dଶet Dଷ  

C=1200-397,70    =11602,3 mm 

L ൌ ሺA ൅ B ൅ Cሻ ൅  
π

2
ሺDଵ ൅ Dଶሻ ൅

ሺDଶ െ Dଵሻଶ

8A
൅

ሺDଶ ൅ Dଷሻଶ

8A
൅

ሺDଶ ൅ Dଷሻଶ

8B
െ

G

C

ሺDଵ ൅ Dଷሻ

2

െ
G

B

ሺDଶ ൅ Dଷሻ

2
 

L ൌ ሺ12000 ൅ 397,70 ൅ 11602,3 ሻ ൅  
π

2
ሺ315 ൅ 270ሻ ൅

ሺ270 െ 315ሻଶ

8.12000
൅

ሺ270 ൅ 190ሻଶ

8.12000

൅
ሺ315 ൅ 190ሻଶ

8 . 397,70 
 

L ൌ 24993,2 mm 
      
ሳሰ L ൌ 25m 

G ൌ 0 : Distance entre les deux axes horizontaux ሺDଶetDଵሻet Dଷ  

 
II.6 Condition non glissement du tambour de renvoi 
 

tan൫γ
ଶ

൯ ൌ  
Dଶ ൅ Dଷ

C
ൌ

460

11602,3

      
ሳሰ ൫γ

ଶ
൯ ൌ 2,27°  

αଶ ൌ π ൅  γ
ଶ

െ β ൌ 180° ൅ 2,27° െ 0,111° ൌ 182,16°    

αଶ ൌ 182,16° ൌ 3,17 rad  : Arc d'enroulement de la bande sur le tambour  Dଶ 

f =0,5 coefficient de frottement entre la bande et le tambourሺDଶሻ 

  ݁௙ఈమ ൌ ݁଴,ହ .  ଷ,ଵ଻ ൌ 4,88 

ଶܶ    

 ଶݐ
ൌ   ݁௙ఈమ 

ଶܶ ൌ ܨ ൅ ଶݐ

          
ሳልሰ ଶܶ ൌ ܨ

݁௙ఈమ

݁௙ఈమ െ 1 
 

      
ሳሰ ଶܶ ൌ ܨ

݁௙௔

݁௙௔ െ 1 
ൌ 462,7.

4,88

 4,88 െ 1 
ൌ 581,95 ܰ 

ଶݐ ൌ ଶܶ െ ܨ ൌ 581,95 െ 462,7 ൌ 119,25 ܰ 

Veriϐication    
ଶܶ    

 ଶݐ
ൌ

581,95    

119,25 
ൌ 4,87 ൏    ݁௙ఈమ ൌ 4,88 
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II.7 Vérification à la rupture de la bande  

 

T max = max (Tଵ, Tଶ, tଵ, tଶሻ ൏ Ti 

 Ti ൌ  C୰  . L ൌ  31,5daN/mm   .   400 mm ൌ 12600 daN 

Ti:  Tension minimale nécessaire pour la rupture de la bande. 

L ൌ 40 cm : Largeur de la bande  

T max= ଵܶ ൌ 62,62  daN    

La condition est vérifiée 

               

II.8 Conclusion  

           Ce chapitre  montre les critères utilisés pour choisir les dimensions de la bande, les 
tambours, le type de rouleaux utilisés et la disposition des stations-supports. La bande est la 
partie principale du convoyeur. Il faut donc la choisir avec la plus grande attention afin de 
déterminer celle qui est la mieux adaptée à l’usage que l’on compte faire. De même, le 
choix des tambours et des rouleaux est important, car une bande peut être conçue pour ne 
fonctionner que sur des tambours de certains diamètres. 

Les éléments doivent être choisis de manière de garantir un bon fonctionnement et d’assurer 
une grande longévité du mécanisme.  



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

CHAPITRE  III 
 

CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES 

ELEMENTS DE TRANSMISSION 
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CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE TRANSMISSION 
 

III. 1 Introduction  

     Ce chapitre a pour but l’étude d’une transmission s’effectuant entre un moteur électrique 
et un convoyeur à bande composé de deux étages. Le premier étage est un réducteur de 
vitesse  composé d’une transmission par roues cylindrique à denture  hélicoïdale ayant pour 
tâche de réduire la vitesse de l’arbre de sortie.  Le second permettra de transmettre  le 
mouvement vers un convoyeur à bande  à vitesse constante à l’aide d’une courroie crantée.   

 

III. 2 Choix de transmission 

Caractéristiques du moteur  électrique 

Puissance = 2,2 KW 

- Vitesse de rotation de l’arbre moteur   ܰ௠ ൌ   ݊݅݉/ݎݐ1440

 ௠ܹ ൌ 150,7  ݀ݎ ൗݏ  

   Rendement  ݊ ൌ 81,7%      

- Vitesse de rotation  du tambour de commande qui  passe de 0 à 1 m/s 

ݐݓ ൌ
ݒ∆

ݎ
ൌ

1 െ 0

0,1575
         ⇒ ݐݓ         ൌ 6,35  ݀ݎ ൗݏ  

ݐݓ ൌ
. ߨ   ௧ܰ

30
                      ⇒            ௧ܰ ൌ

  30. ௧ܹ

 ߨ
ൌ
30 .6,35 

ߨ
ൌ   ݊݉/ݎݐ 60,74

 N୲ ൌ     ݊݉/ݎݐ  60,74

 ݎ ൌ 0,1575 m : rayon de tambour de commande 

Le rapport total  de la transmission R est calculé comme suit : 

ܴ ൌ
  ௠ܹ

௧ܹ
ൌ
 150,7 

6,35
ൌ 23,73 

     D’après le rapport total de la transmission obtenu, nous avons opté pour un mécanisme 
de transmission à deux étages.  
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Donc on  utilise :  

Un réducteur de vitesses à engrenages cylindriques  à dentures hélicoïdales  à deux étages.   

Le rapport de réduction d’un étage     ݅ଷ ൌ 4  avec un  ߟ′ ൌ 0,97 

 

III.2.2. Principe de fonctionnement  

      Le moteur transmet le mouvement de rotation à l’arbre (1) par l’intermédiaire de 
l’accouplement (4). La rotation de l’arbre (2) est obtenue grâce au mouvement de rotation 
de la roue dentée (7) reçu par le  pignon (6) solidaire à l’arbre (1). L’engrènement des deux 
roues dentées (8) et (9) permet de transmettre un mouvement de rotation à l’arbre (3) qui 
entraine  la poulie montée à son extrémité.  

La liaison en rotation de la poulie et l’arbre (3) est obtenue à l’aide d’une  clavette parallèle. 

Les guidages en rotation sont assurés par des roulements à billes à contact oblique BT. 

 

III.3 Choix  des matériaux [4] 

     

 La trempe  sera pratiquée après usinage : La trempe superficielle a pour but d’augmenter  la 
résistance aux contraintes  de contact tout en gardant des bonnes résistances à la flexion 
dans le cœur  de la dent.     
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III.4 Choix des différents coefficients des matériaux utilisés dans la  

       Transmission [5] 

 

- Calcul des contraintes admissibles au contact et à la flexion : 

a-  Au  contact 

        ሾߪሿ௖= CB.HB.ܭ஼ N/mmଶ       

        ሾߪሿ௖=25. 260.1= 650 Mpa 

          

b-  A la flexion 

        ሾߪሿ௙ ൌ  
௥ߪ  0.45
ሾ݊ሿ  ߣఙ

ൌ  81,25 MPa   

        ሾߪሿ௙ ൌ
0.45  650

2   1.8
ൌ  81,25 MPa   

 ߮ ൌ 20° : Angle de pression  

ߚ ൌ 12 °  ሺ8 à 15ሻ : Angle d’hélice  

 ௖ = 1(coefficient de concentration  de charge le long de  la ligne de contact)ܭ

߰஺ ൌ 0.4  ሺ0,4 à 0,6ሻ:  (Coefficient de la largeur de dent par rapport à l’entraxe). 

 ஻=250ܥ

ఙߣ ൌ 1,8 : (Coefficient  de concentration des contraintes) 

௙ܭ ൌ 1,35 ሺ1,3 à 1,4ሻ: (Coefficient tenant compte de l’augmentation de la résistance à la 

flexion  de la denture en comparaison avec  la denture droite. 

[n] = 2 (coefficient de sécurité admissible) 

௖ തതതതܭ ൌ 1,3 ሺ1,25 à 1,35 ) :(Coefficient tenant compte de l’augmentation de la résistance en 
comparaison avec  la denture droite) 

zଵ ൌ 18 dents : nombre de dent du pignon  

 Kୢ = 1.3  : (Coefficient dynamique)          
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III.5 Calcul  des caractéristiques de l’engrenage [5] 

III.5.1 Premier étage  

a- Calcul de puissance l’arbre   (2) 

 

ߟ  ൌ 0,93        Rendement d’accouplement 

݊௠ ൌ 0,817    Rendement du moteur 

݊௥ ൌ 0,99       Rendement du roulement 

݊௘ ൌ 0,97       Rendement de  l’engrenage 

݊௧ଵ ൌ .ߟ  ݊௠.  ݊௥. ݊௘ ൌ 0,93.  0,817.  0,99.  0,97 ൌ 0,745 

݊௧ଵ ൌ 0,745 

݊௧ଵ ൌ
    ௉మ

  ௉೘
⇒     Pଶ ൌ   P୫  . ݊௧ଵ ൌ 2200 .0,745 ൌ 1639,74 ܹ  =1,63974 KW 

 

Pଶ ൌ 1639,74 ܹ =1,63974 KW 

 

b- Calcul de  la Vitesse de rotation de l’arbre (2)  

ଶܰ  ൌ
ܰ௠  

    ݅ଷ
 ൌ

1440

4
  

ଶܰ  ൌ  ݊݅݉/ݎݐ360

c- Calcul du moment ࡹ૛ 

Mଶ ൌ 9,55. 10଺.
Pଶ
Nଶ

ൌ 9,55. 10଺.
1,63974

360
 

Mଶ ൌ 43498.66 N.mm 

 

d- Calcul de l’entraxe : 

 

ܣ ൒   ሺ ݅ଷ ൅ 1ሻ. ඨ     ൬
0.59

 ݅ଷ ሾߪሿ௖
൰
ଶ

 
ܧ

sin 2߮

ௗܭ௖ܭ  ଶܯ
߰஺. ௙ܭ

య
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݌݀
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ଶ݌ ൌ 111,8
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య
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ܼଶ௘௤ ൌ 79,89  dents 

ܼଶ ௘௤ ൌ 80 dents    ⇒ ଶܻ ൌ 0,478 : Coefficient de forme 

௙భߪ ൌ
. ଶܯ.2 ܭ

.௙ܭ ݅ଷ. ܼଵ ௘௤ .  ݉௡
ଶ . . ଶܤ ଵܻ

ൌ
2 . 43498,66 .1,3

1,35 . 4 . 20 . 1,5ଶ . 27 ,96 . 0,372
 

௙భߪ ൌ 44,74 ܽܲܯ  ൑ ሾߪሿ௙ = 81,25 MPa 

௙మߪ ൌ
. ଶܯ.2 ܭ

.௙ܭ ܼଶ ௘௤ .  ݉௡
ଶ . . ଶܤ ଶܻ

ൌ
2 . 43498,66 .1,3

1,35 .80 . 1,5ଶ . 27 ,96 . 0,478
 

௙మߪ ൌ 34,82ܽܲܯ  ൑ ሾߪሿ௙ = 81,25 MPa 

La condition de résistance à la flexion est vérifiée. 

 
 
III.5.1.1 Elément de taillage des engrenages  

A- Elément de taillage du pignon (1)  

Tableau-III.5.1 : Elément de taillage du pignon(1)  

        Le module réel ݉௡ ൌ 1,5
        Le module apparent ݉௔ ൌ 1,355  

        La saillie  ݄௔ ൌ ݉௡ ൌ1,5 
        Creux   ݄௙ ൌ 1,25݉௡ ൌ1,875 
        Hauteur ݄ ൌ2,5݉௡ ൌ 3,75 
        Pas apparent ௔ܲ ൌ ௔݉.ߨ =3,387 
        Pas réel ௡ܲ ൌ ௡݉.ߨ =4,71 
        Angle de l’hélice ߚ ൌ 15 
        Diamètre de tète   ݀௔ ൌ ݀௣ ൅ 2݉௡ ൌ 31 ݉݉ 
        Nombre de dents ݖଵ ൌ 18  
        Diamètre primitif ݀௣ ൌ

௠೙. ௓భ

௖௢௦ఉ
=28 mm 

        Diamètre de pied    ݀௙ ൌ ݀௣ െ 2,5݉௡ ൌ24,25 
        Largeur de dent ܤଵ ൌ ଶܤ ൅ ሺ5 ܽ 10ሻ ൌ 35 ݉݉ 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                     Calcul et dimensionnement des éléments de transmission  

 

 
41

 

B- Elément de taillage de la roue(2)  

Tableau-III.5.2 : Elément de taillage de la roue(2)  

        Le module réel ݉௡ ൌ 1,5
        Le module apparent ݉௔ ൌ 1,355  

        La saillie  ݄௔ ൌ ݉௡ ൌ1,5 
        Creux    ݄௙ ൌ 1,25݉௡ ൌ1,875 
        Hauteur ݄ ൌ2,5݉௡ ൌ 3,75 
        Pas apparent ௔ܲ ൌ ௔݉.ߨ =3,387 
        Pas réel ௡ܲ ൌ ௡݉.ߨ =4,71 
        Angle de l’hélice ߚ ൌ 15 
        Diamètre de tète   ݀௔ ൌ ݀௣ ൅ 2݉௡ ൌ 114,8 ݉݉ 
        Nombre de dents ݖଶ ൌ 72  
        Diamètre primitif ݀௣ ൌ

௠೙. ௓భ

௖௢௦ఉ
=111,8  mm 

        Diamètre de pied    ݀௙ ൌ ݀௣ െ 2,5݉௡ ൌ108,05 mm 
        Largeur de dent ܤଶ ൌ 27 ,96 ݉݉ 

 
 

 

III.5.1.2 Calcul des efforts agissant sur l’engrenage  
 
a- Calcul de l’effort total agissant sur la dent 

ଵܨ ൌ
ଶܯ. 2

݀௣ ଶ
ൌ
2 . 43498,66  

111,8
 

ଵܨ ൌ 760,26 ܰ 

Avec : 

Mଶ ൌ 43498.66 N.mm 

dp2 = 111,8 mm 

 

b- Calcul de l’effort tangentiel: 

௧ଵܨ ൌ .ଵܨ  ݏ݋ܿ ߚ ൌ 734,35 ܰ 

௧ଵܨ ൌ 734,35 N 
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c- Calcul de l’effort radial:  

௥ଵܨ ൌ .ଵܨ
ߙ ݃ݐ

ݏ݋ܿ ߚ
ൌ 760,26 .

ሺ20ሻ ݃ݐ

ሺ15ሻݏ݋ܿ
 

௥ଵܨ ൌ 286,47ܰ 

 

d- Calcul de l’effort axial: 

௔ଵܨ ൌ .ଵܨ ߚ݃ݐ ൌ 760,26 .  ሺ15ሻ݃ݐ

௔ଵܨ ൌ 203,71 ܰ  

 

III.5.2 Deuxième étage  

a- Calcul de puissance l’arbre d’entre (3) 

݊௘ ൌ 0,97  Rendement de l’engrenage 

݊௥ ൌ 0,99    Rendement du roulement 

݊௧ଶ ൌ ݊௘.  ݊௥ ൌ  0,97. 0,99  ൌ 0,96 

݊௧ଶ ൌ 0,96 

݊௧ଶ ൌ
     ଷܲ

   ଶܲ
⇒     Pଷ ൌ   Pଶ  . ݊௧ଶ ൌ 1639,74  .0,96 

Pଷ ൌ 1574,15 =1,57415  KW 

 

b- Calcul de  la Vitesse de rotation de l’arbre (3)  

ଷܰ  ൌ
ଶܰ  

    ݅ଷ
 ൌ

360

4
  

 Nଷ  ൌ 90tr/min 

 

c- Calcul du moment ܯଷ 

Mଷ ൌ 9,55. 10଺.
Pଷ
Nଷ

ൌ 9,55. 10଺.
1,57415   

90
 

Mଷ ൌ 167087,04N.mm 



Ch

 

 

d-

ܣ

 ܣ

O

 

e-

݌݀

݌݀

݉

  
݉

݉

݉

N

  m

-R

݌݀

݌݀

݌݀

݌݀

f- 

௖ܣ

௖ܣ

hapitre III  

- Calcul de l

൒  ሺ ݅ଷ ൅ 1

൒   ሺ4 ൅ 1ሻ

n prend  ܣ

- Déterminat

ଵ݌ ൌ
2 . ܣ

    ݅ଷ ൅

ଵ݌ ൌ 38 mm

݉௔ ൌ
ଵ݌݀
ܼଵ

ൌ

݉௔
ൌ 2,11 

݉௡ ൌ ݉௔. co

݉௡ ൌ 2,06 

Normalisatio

mn = 2,5 

Recalculons

ଵ݌ ൌ
 ݉௡.  ܼ

ݏ݋ܿ ߚ

ଵ݌ ൌ 46  ݉

ଶ݌ ൌ
 ݉௡.  ܼ

ݏ݋ܿ ߚ

ଶ݌ ൌ 184,0

Correction 

௖ ൌ
ଵ݌݀ ൅ ݀

2

௖ ൌ 115 ݉݉

                  

’entraxe : 

1ሻ. ඨ     ൬
0

 ݅ଷ 

య

ሻ. ඨ     ൬
0.

4 .  

య

ൌ 95 mm 

tion du modu

ܣ

൅ 1
ൌ
2 . 95

4 ൅ 1

m 

38

18
  

os ߚ ൌ2,11 

on de mn 

s ݀݌ଵ  

ܼଵ
ߚ

ൌ
2,5 .  

ሺ1ݏ݋ܿ

݉݉ 

ܼଶ
ߚ

ൌ
 ݉௡. ܼ

ݏ݋ܿ

02 ݉݉ 

de l’entraxe

ଶ݌݀
ൌ
46 ൅

݉ 

                  

.59

ሾߪሿ௖
൰
ଶ

  
݊݅ݏ

.59

650
൰
ଶ

 
21.

0,6

ule de l’engr

5

1
 

  . cosሺ12ሻ

18

12ሻ
  

ܼଵ.  ݅ଷ
ݏ ߚ

ൌ
2,5

݋ܿ

e   

൅ 184,02

2
 

               Ca

ܧ

݊ 2߮

௖ܭ  ଷܯ
߰஺. ܭ

10ସ  

643

16708

0

rènement: 

5 .  18 . 4

ሺ12ሻݏ݋
 

alcul et dimen

௖ܭௗ
௙ܭ

      

87,04 .1 .1,

,4 . 1,35

nsionnement d

3
ൌ 94,56 

des éléments d

mm 

de transmissionn  

43



Chapitre III                                                     Calcul et dimensionnement des éléments de transmission  

 

 
44

 

g- Calcul de la largeur de la dent : 

Bଶ ൌ ψ୅. Aୡ ൌ 0,4 . 115 

Bଶ ൌ 46 mm 

Bଵ ൌ Bଶ ൅ ሺ5 a 10ሻ ൌ 52 mm 

 

h- Vérification de la denture  au contact: 

௖ߪ ൌ 0,59 .
݅ଷ ൅ 1

.௖ܣ ݅ଷ
. ඨ

1

sin 2߮
.ඨ
 ݅ଷ ൅ 1

.ଶܤ ௖ തതതതܭ
. .ଷܯ.ܧ ܭ ൑ ሾߪሿ௖  

௖ߪ ൌ 0,59 .
4 ൅ 1

115 . 4
. ඨ

1

0,643
.ඨ

4 ൅ 1

46 .1,3
. 21. 10ସ  . 167087,04.1,3  

௖ߪ ൌ 493,87Mpa  ൑ ሾߪሿ௖ ൌ650 Mpa 

 

La condition de résistance au contact est vérifiée. 

 

i- Vérification de la denture  à la flexion : 

ܼଷ ௘௤ ൌ
ܼଷ 

ଷݏ݋ܿ ߚ
 ൌ

18

ଷሺ12ሻݏ݋ܿ
                      

 ܼଷ ௘௤ ൌ 19,23 dent 

ܼଷ ௘௤ ൌ 20 dents    ⇒ ଷܻ ൌ 0,372 : Coefficient de forme 

 

ܼସ ௘௤ ൌ
ܼସ 

ଷݏ݋ܿ ߚ
 ൌ

72

ଷሺ12ሻݏ݋ܿ
     

 ܼସ ௘௤ ൌ 76,93 dents 

ܼସ ௘௤ ൌ 77 dents    ⇒ ସܻ ൌ 0,477 : Coefficient de forme 

 

௙యߪ ൌ
. ଷܯ.2 ܭ

.௙ܭ ݅ଷ. ܼଷ ௘௤ .  ݉௡
ଶ . . ଶܤ ଷܻ

ൌ
2 . 167087,04.1,3

1,35 . 4 . 20 . 2,5ଶ . 46 . 0,372
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௙యߪ ൌ  ሿ௙ = 81,25 MPaߪ൑ ሾ ܽܲܯ 37,61

 

௙రߪ ൌ
. ଷܯ.2 ܭ

.௙ܭ ܼସ ௘௤ .  ݉௡
ଶ . . ଶܤ ସܻ

ൌ
2 . 167087,04 .1,3

1,35 .  77 . 2,5ଶ . 46 . 0,477
 

 

௙రߪ ൌ 30,47 ൑ ሾσሿ୤ = 81,25 MP  

Donc la condition de résistance à la flexion est vérifiée. 

 

III.5.2.1 Elément de taillage des engrenages  

A- Elément de taillage du pignon(2)  

Tableau-III.5.3: Elément de taillage du pignon(2)  

        Le module réel ݉௡ ൌ 2,5 
        Le module apparent ݉௔ ൌ 2,11   
        La saillie  ݄௔ ൌ ݉௡ ൌ 2,5
        Creux    ݄௙ ൌ 1,25݉௡ ൌ3,125 
        Hauteur ݄ ൌ2,5݉௡ ൌ 6,25 
        Pas apparent ௔ܲ ൌ ௔݉.ߨ =6,62 
        Pas réel ௡ܲ ൌ ௡݉.ߨ =7,85 
        Angle de l’hélice ߚ ൌ 12
        Diamètre de tète   ݀௔ ൌ ݀௣ ൅ 2݉௡ ൌ 51 ݉݉ 
        Nombre de dents ݖଷ ൌ 18
        Diamètre primitif ݀௣ ൌ

௠೙. ௓భ

௖௢௦ఉ
=46 mm 

        Diamètre de pied     ݀௙ ൌ ݀௣ െ 2,5݉௡ ൌ39,75 
        Largeur de dent ܤଷ ൌ ସܤ ൅ ሺ5 ܽ 10ሻ ൌ 52 ݉݉ 
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B) Elément de taillage de la roue (2)  

Tableau-III.5.4: Elément de taillage de la roue (2)  

        Le module réel ݉௡ ൌ 2,5
        Le module apparent ݉௔ ൌ 2,11  

        La saillie  ݄௔ ൌ ݉௡ ൌ2,5 
        Creux     ݄௙ ൌ 1,25݉௡ ൌ3,125 
        Hauteur ݄ ൌ2,5݉௡ ൌ 6,25 
        Pas apparent ௔ܲ ൌ ௔݉.ߨ =6,62 
        Pas réel ௡ܲ ൌ ௡݉.ߨ =7,85 
        Angle de l’hélice ߚ ൌ 12 
        Diamètre de tète   ݀௔ ൌ ݀௣ ൅ 2݉௡ ൌ 189,02 ݉݉ 
        Nombre de dents ݖସ ൌ 72  
        Diamètre primitif ݀௣ ൌ

௠೙. ௓ర

௖௢௦ఉ
=184,02   mm 

        Diamètre de pied     ݀௙ ൌ ݀௣ െ 2,5݉௡ ൌ 177,77 mm 
        Largeur de dent ܤସ ൌ 46 ݉݉ 

 
 

 

III.5.2.2 Calcul des efforts agissant sur l’engrenage  

a- Calcul de l’effort total 

ଶܨ ൌ
ଷܯ. 2

݀௣ ସ
ൌ
2 . 167087,04   

184,02
 

ଶܨ ൌ 1815,96 ܰ 

 

b- Calcul de l’effort tangentiel 

௧ଶܨ ൌ .ଶܨ ݏ݋ܿ ߚ ൌ 1776,27ܰ 

 

c- Calcul de l’effort radial:  

௥ଶܨ ൌ .ଶܨ
ߙ ݃ݐ

ݏ݋ܿ ߚ
ൌ 1815,96 .

ሺ20ሻ ݃ݐ

ሺ12ሻݏ݋ܿ
 

௥ଶܨ ൌ 675,72 ܰ 

 

d- Calcul de l’effort axial: 

௔ଶܨ ൌ .ଶܨ ߚ݃ݐ ൌ 1815,96  .  ሺ12ሻ݃ݐ
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ߙ  ൌ 180 െ
஽ିௗ

ா
ൈ 57 ൌ 174,6° ൐ 120°                

La condition  est vérifiée  

 
III.5.3.8 Calcul du facteur de largeur théorique 
 

A partir de la puissance de base, Pb (puissance lue à l’intersection de la ligne vitesse et 
de la colonne poulie sur les tableaux de puissance), on détermine le facteur de largeur 
théorique de la courroie. 
 

௅௧௛ܨ ൌ
௖ܲ

௕ܲ ൈ ௅ܨ ൈ ௗܨ
 

 
 
On a : ௕ܲ=1.2 KW   et   ܨ௅=0,9 
 
 .௅௧௛  = facteur de largeur théoriqueܨ
௖ܲ     = puissance de calcul. 
௕ܲ    = puissance de base. 
 .௅    = facteur de longueur de la courroieܨ
 .ௗ    = facteur de dents en priseܨ
 
 
Le nombre de dents en prise,  ܶܯܫ  se calcule à partir de la formule suivante: 
 

ܯܫܶ ൌ ݊. ൤0,5 െ
ሺܰ െ ݊ሻ

18,85 . ܰ݁
൨ 

 
TIM : nombre de dents en prise, 
ܰ ൌ 44    : nombre de dents de la grande poulie, 
݊ ൌ 30     : nombre de dents de la petite poulie. 
ܲ ൌ 12,7 : le pas  
 
 

ܰ݁ ൌ
஼ܣ
ܲ
ൌ
602.6

12,7
ൌ 47,44 

 

ܯܫܶ ൌ 30. ൤0,5 െ
ሺ44 െ 30ሻ

18,85 . 47,44
൨ ൌ  ݏݐ݊݁݀ 14,53

 
Donc : ܨௗ ൌ 1 
 
Ce qui donne :  
 

௅௧௛ܨ ൌ
2,35  

1,2 . 0,95 . 1
ൌ 2,12  ൎ 2,14 

 
 
On tire donc du tableau la largeur de la courroie en fonction de cette valeur trouvée. 
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A partir de  ܨ௅௧௛ , on sélectionne le facteur de largeur réel le plus proche par excès dans les 
tableaux des facteurs de largeur. Ce facteur de largeur permet de déterminer la largeur 
standard de la courroie pour l’application. 
 
 
 
III.5.3.9  Calcul de la tension statique dans les brins 
 
 

ଷܲ ൌ 1,57 ܹ݇ 
 

௦ܶ௧ ൌ 600 .
ଷܲ

ܸ
 

 

ܸ ൌ N୲ .  ܰ .
ݏܽ݌

60000
 

 
௦ܶ௧ : Tension statique 

 
ଷܲ : Puissance à transmettre en kW 

 
V : vitesse linéaire de la courroie en m/sec 
 
ܰ : Le nombre des dents de la grande poulie 
 
N୲ ൌ  vitesse de la grande poulie  ݊݉/ݎݐ  60,74
 
ܸ ൌ 0.57 m/s 
 

௦ܶ௧ ൌ 1652.6 ܰ 
 
 
 
 
III.5.3.10 Calcul de la charge intervenant sur les arbres 
 

ܳ ൌ 2 ௦ܶ௧ ൈ ሺ݊݅ݏ
ଵߙ
2
ሻ ൌ 3301,5 ܰ 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ ߠ ൌ ଵି݊ܽݐ ቀ߮. ݊ܽݐ

ߛ

2
ቁ

߮ ൌ
ܶ െ ݐ

ܶ ൅ ݐ
ൌ

ଷܲ

ܸ
2 ൈ ௦ܶ௧

ൌ 1,66

ߛ ൌ
ܦ െ ݀

஼ܣ
ൈ 57 ൌ 5,4°

⟹ ߠ ൌ 4,5°

 

 
 
ܳ௩ ൌ ܳ. ሺ4,5ሻݏ݋ܿ ൌ 3291,5 N   : Charge Verticale 
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ܳ௛ ൌ ܳ. ሺ4,5ሻ݊݅ݏ ൌ 257,4   ܰ    : Charge Horizontale 

ܨ  ൌ
ଷܲ

ܸ
ൌ 2754,38 ܰ                  ∶  Force de traction       

 
 
III.6 Conclusion 
      

     Afin d’obtenir une transmission silencieuse, nous avons opté pour une transmission par 
un engrenage cylindrique  à denture hélicoïdale avec un faible frottement sur les  flans, 
moins de vibration et avec un bon rendement. 

Quant au choix de la  courroie crantée, il est basé sur  leur simplicité et de leur fiabilité  
remarquable. L’avantage principal que présente ce type de courroie consiste en une 
adhérence accrue de la courroie à la poulie, ce qui empêche tout glissement. 
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Calcul des arbres 

IV.1.Introduction  

 
Les transmissions mécaniques  sont des mécanismes susceptibles de transmettre 

l’énergie (puissance) des moteurs aux organes d’exécution des machines (récepteurs) 
généralement avec changement  de vitesses, des efforts ou des moments et parfois 
avec changement  de l’allure et de la nature de mouvement. 
 
L’élément qui porte  les pièces de rotation d’une machine ou d’un mécanisme et qui 
fait tourner leur axe de rotation s’appelle axe ou arbre. Ses parties d’appuis 
s’appellent les tourillons, les supports des tourillons s’appellent les paliers. 

 
L’arbre est une pièce rotative ou fixe, il est de section circulaire qui supporte 
généralement  des engrenages (roues dentées), des paliers, volant, manivelles, pignons 
et chaines et autres éléments qui transmettent un mouvement ou une puissance d’une 
partie d’une machine vers une autre. 
La contrainte de torsion est la sollicitation principale auquel est soumis un arbre. 
Suivant le rôle qui lui est dévolu, l'arbre peut être également soumis à des contraintes 
de flexion. Il est donc l'un des éléments mécaniques les plus fréquemment utilisés. 
Selon sa géométrie et ses fonctions, un arbre peut porter différentes qualifications 
telles que : 

 arbre de transmission, s'il transmet une puissance d'un moteur à une machine ou à 
un élément de machine. 

 arbre de renvoi, s'il distribue un mouvement de rotation entre différents éléments. 

 

IV.2. Calcul  de l’arbre (1) [5] 

 

 

 

 

50     50

௧ଵܨ

 ௔ଵܨ

௠ଵݎ

௥ଵܨ

A  B 

  x 

y 

z 
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IV.2.1 Calcul des réactions  

A) Suivant le plan horizontal  

 

௧ଵܨ ൌ 734,35 N 

௘௫௧ܨ∑ ൌ 0 ⇒ ܴ௛஺ ൅ ܴ௛஻ െ ௧ଵܨ ൌ 0 

ܯ∑ /݂஻ ൌ 0 ⇒ ܴ௛஺ .100 െ .௧ଵܨ 50 ൌ 0         

ܴ௛஺ ൌ . ௧ଵܨ 
50

100
 

ܴ௛஺ ൌ 367,17 ܰ 

ܴ௛஻ ൌ ௧ଵܨ െ ܴ௛஺ 

ܴ௛஻ ൌ 367,17  ܰ 

 

B) Suivant le plan vertical 

 

௠ଵݎ ൌ ௔ଵܨ        14݉݉ ൌ ௥ଵܨ        ܰ 203,71 ൌ 286,47 ܰ 

௘௫௧ܨ∑  ൌ 0 ⇒ ܴ௩஺ ൅ ܴ௩஻ െ ௥ଵܨ ൌ 0 

 

 ௔ଵܨ

௥ଵܨ

50  50 

A  B

x

y 

 

 

 ௧ଵܨ

50      50 

A  B 

z 

x
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௘௫௧/஻ܯ∑  ൌ 0 ⇒ ܴ௩஺ .100 ൅ .௔ଵܨ ௠ଵݎ െ ௥ଵ .50ܨ ൌ 0  

ܣݒܴ   ൌ .1 ݎܨ 
50

100
െ 1ܽܨ  .  

14

100
 

ܴ௩஺ ൌ 114,71 ܰ 

ܴ௩஻ ൌ ௥ଵܨ െ ܴ௩஺ ൌ 171,76 ܰ 

 

IV.2.2 Calcul des moments fléchissant  

A) Suivant le plan horizontal  

 

0 ≤ x ≤ 50 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ ݔ 

 ൝
x ൌ 0    ⇒  ݂ܯ  ൌ 0        N.mm                                                       

 
x ൌ 50  ⇒  ݂ܯ ൌ ܴ௛஺ ݔ ൌ 367,17 .50 ൌ 18358,5 N.mm      

 

50 ≤ x ≤ 100 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ . ݔ െ .௧ܨ ሺݔ െ 50ሻ 

⇒ ൝
x ൌ 50       ⇒  Mf ൌ 18358,5 N.mm                          

 
 x ൌ 100    ⇒  Mf ൌ 0  N.mm                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ௧ଵܨ

50     50 

A  B 

z 

x
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B)  Suivant  le plan vertical 

   

0 ≤ x ≤ 50 

.௩஺ܴ = ݂ܯ   ݔ

 ൝
x ൌ 0     ⇒  Mf ൌ 0  N.m                      

 
x ൌ 50  ⇒  Mf ൌ 5735,5 N.mm        

 

50 ≤ x ≤ 100 

݂ܯ ൌ ܴ௩஺. ݔ ൅ ௠ଵݎ௔ܨ െ .௥ܨ ሺݔ െ 50ሻ 

⇒ ൝
ݔ ൌ 50     ⇒ ݂ܯ  ൌ 8587,44 ܰ.݉݉  

 
ݔ ൌ 100  ⇒ ݂ܯ  ൌ 0 ܰ.݉݉                

 

 

IV.2.3 Calcul du moment fléchissant résultant  

ሻଶݔܽ݉ݒ݂ܯ௙ ௠௔௫=ඥሺܯ ൅ ሺݔ݄݂ܽ݉ܯሻଶ 

௙ ௠௔௫=ඥሺ8587,44ሻଶܯ ൅ ሺ18358,5 ሻଶ 

௙ ௠௔௫ܯ ൌ 20267,67ܰ݉݉ 

 

IV.2.4 Calcul moment fléchissant idéal  

௧ܯ ൌ . ௧ଵܨ ௠ଵݎ ൌ 734,35 .14  

௧ܯ ൌ 10280,90 ܰ݉݉ 

௜ܯ ൌ ඥሺݔ݂ܽ݉ܯሻଶ ൅ ሺܯ௧ሻ
ଶ 

 

௔ଵܨ

௥ଵܨ

50  50 

A  B

x

y 
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௜= ඥሺ20267,67ሻଶ ܯ ൅ ሺ10280,90ሻଶ 

௜ܯ ൌ 22726,09 ܰ.݉݉ 

 

IV.2.5  Calcul du diamètre de l’arbre (1)  

݅ܯ

0, 1 .  ݀ଷ
൑    ሾߪሿ݂ 

ሾߪሿ݂  ൌ
ாߪ 
ሾ2ሿ

400

2
ൌ  ܽܲܯ200

݀  ൒   ඨ
௜ܯ

ሾߪሿ .  0,1

య

    ඨ
23415,34 

200 .  0,1

య

 

⇒ d ൒ 10,43    

On prend d ൌ 20mm  

 

IV.2.6  Vérification aux charges statiques  

  Condition de résistance :  ߪ௥ ൌ ଶߪ√ ൅ 3 . ߬ଶ
 

൑ ሾߪሿ 

ߪ ൌ ௙௠௔௫ߪ ൅  ௧ߪ

௧ߪ ൌ
௔ܨ
ݏ
ൌ
4 . ௔ܨ
.ߨ ݀ଶ

ൌ 0,648 

௙௠௔௫ߪ  ൌ
ݔ݂ܽ݉ܯ

0,1 .  ݀ଷ
ൌ
20267,67

0,1 .  20ଷ
 

௙௠௔௫ߪ ൌ  ܽܲܯ 25,33

ߪ ൌ ௙௠௔௫ߪ ൅ ௧ߪ ൌ 25,33 ൅ 0,648 

ߪ ൌ  ܽܲܯ 25,98

߬ ൌ
ݐܯ

0, 2 .  ݀ଷ
ൌ
10280,90

0,2 .  20ଷ
 

߬ ൌ  ܽܲܯ 6,42

௥ߪ ൌ ඥሺ25,98   ሻଶ ൅ 3 .  6,42ଶ
   

௥ߪ ൌ ௥ߪܽܲܯ 28,26 ൑ ሾߪሿ௙  ൌ  La condition de résistance  est vérifiée     ܽܲܯ 200
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V.2.7 Vérification  aux charges cycliques  

Les sollicitations de l’arbre sont : Flexion rotative +torsion répétée.   

La condition à vérifier : ݊ ൌ
௡഑௡ഓ

ቆට௡഑
మା௡ഓ

మቇ

   ൒   ሾ݊ሿ ൌ 2 

- résistance à la rupture    ߪ௥ ൌ 650 ܰ/݉݉ଶ 

- résistance élastique     ߪ௘ ൌ 400 ܰ/݉݉ଶ      

ቄ
ܦ ൌ 23݉݉ 
݀ ൌ 20 ݉݉

         

߬௥ ൌ ௥ߪ 0,6 ൌ  ܽܲܯ 390

஽ߪ ൌ ௥ߪ0 45 ൌ                                 ܽܲܯ 292,5

߬஽ ൌ ௥ߪ0,27 ൌ  ܽܲܯ 175,5

൜
݇ఙ ൌ 1,9   ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ሻ 

݇ఛ ൌ 1,5    ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ሻ
           

 

௔ߪ ൌ ௙ߪ ൌ
ݔ݂ܽ݉ܯ

0,1 ݀ଷ
 ൌ  

20267,67

0.1ሺ20ሻଷ
 

௔ߪ ൌ ௙ߪ ൌ  ܽܲܯ 25,33

߬௔ ൌ ߬௠ ൌ
ݐܯ

0,2 . ݀ଷ
ൌ
10280,90

0,2 . 20ଷ
 

߬௔ ൌ ߬௠ ൌ  ܽܲܯ  6,42

൜
ఙߝ ൌ 0,92
ఛߝ ൌ 0,83

           

൜
௦ߚ ൌ 0,918   ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ ሻ                 

௧௦ߚ ൌ 2,4      ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ ሻ                  
   

Calcul de ݊ఙ et ݊ఛ 

݊ఙ ൌ
ோߪ஽ߪ

௔ߪோߪఙߣ ൅ ௠ߪ஽ߪ
ൌ

஽ߪ
௔ߪఙߣ

 

௠ߪ ൌ 0 

ఙߣ ൌ
݇ఙ

௧௦ߚ௦ߚఙߝ
ൌ

1.9 

0,92 . 0,918. 2,4
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ఙߣ ൌ 0,93 

݊ఙ ൌ
292.5

0,93 . 25,33  
 

݊ఙ ൌ 12,31 

ఛߣ ൌ
ఛܭ

௧௦ߚ௦ߚఛߝ
ൌ

1,5

0,83 .  0,981 .  2,4
 

ఛߣ ൌ 0,76 

݊ఛ ൌ
߬஽߬௥

ఛ߬௔߬௥ߣ ൅ ߬஽߬௠
ൌ

175,5 . 390

0,76 . 6,42 . 390 ൅ 175,5 . 6,42    
 

݊ఛ ൌ 22,59 

݊ ൌ
݊ఙ݊ఛ

ඥ݊ఙ
ଶ ൅ ݊ఛ

ଶ
ൌ

12,31. 22,59

ඥሺ12,31ሻଶ ൅ ሺ22,59ሻଶ
 

݊ ൌ 10,81 

n  > [n]=2 : la condition est vérifiée,  donc l’arbre résistera  aux charges cycliques 

 

IV.2.8 Vérification de l’arbre à la torsion  

     Condition de résistance : ߮ ൑ ሾ߮଴ሿ      ሾ߮଴ሿ ൌ 0,436 . 10ିହ  à  2,18.10ିହ    rd 

଴ܫ ൌ
ସ݀ߨ

32
ൌ 15700 ݉݉ସ  ݁݅ݐݎ݁݊݅’݀ ݐ݊݁݉݋ܯ      

ൌܩ
E

2ሺ1൅νሻ
 ൌ80769.23

ܰ

݉݉ଶ
    ሺܾ݉݋݈ݑ݋ܥ ݁݀ ݈݁ݑ݀݋ܯሻ  

ݒ ൌ 0,3 Coefficient de Poisson 

ݐܯ ൌ 10280,90 N.mm              d = 20 mm            

߮ ൌ
ݐܯ

଴ܫܩ
ൌ 8,1 . 10ି଺       ሾ߮଴ሿ ൌ 2,18.10ିହ  ݀ݎ 

La condition est vérifiée. 
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IV.2.9  Vérification de l’arbre  à la Rigidité  

[݂]= 0,0002 .L = 0,0002. 100 

[݂]= 0,02 mm 

Condition de résistance : ௠݂௔௫≤ [݂] 

 

A)  Suivant le plan vertical  

 

 

"ݕܫܧ      ൌ െ݂ܯ   

 ൜  
"ଵݕܫܧ ൌ  െܴ௩஺. Pour 0                                                                                             ݔ ൑ ݔ ൑ 50      

"ଶݕܫܧ ൌ െ ܴ௩஺. ݔ െ .௔ܨ ௠ଵݎ ൅ ݔ௥ሺܨ െ 50ሻ                                                 Pour 50 ൑ ݔ ൑ 100
  

 

Intégrons une fois 

ە
۔

ଵݕܫܧۓ
ᇱ ൌ  െܴ௩஺.

ଶݔ

2
൅ ଵ                                                                                  Pour  0ܥ ൑ ݔ ൑ 50           ሺ1ሻ

ଶݕܫܧ
ᇱ ൌ െ ܴ௩஺.

ଶݔ

2
െ .௔ܨ ݔ௠ଵݎ ൅ ௥ሺܨ

ଶݔ

2
െ ଶ                                 Pour 50ܥሻ൅ݔ50 ൑ ݔ ൑ 100        ሺ2ሻ

  

 

Intégrons une 2eme fois        

 ቐ
ଵݕܫܧ ൌ  െ

ଵ

଺
ܴ௩஺. ݔ

ଷ ൅ ଵܥݔ ൅ ଷ                                                                     Pour  0ܥ ൑ ݔ ൑ 50         ሺ3ሻ

ଶݕܫܧ ൌ െ
ଵ

଺
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ܨ ௠ଵݎ
௫మ

ଶ
൅ ௥ሺܨ

௫య

଺
െ 50

௫మ

ଶ
ሻ൅ܥݔଶ൅ܥସ                   Pour 50 ൑ ݔ ൑ 100     ሺ4ሻ

 

 

 

 

 ௔ଵܨ

௥ଵܨ

50  50 

A  B

x

y 
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Condition aux limites : 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 0      ⇒ ଵݕ ൌ 0     ⇒ ଷܥ   ൌ 0    

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50     ⇒ ଵݕ
ᇱ ൌ ଶݕ

ᇱ   ⇒ ଵܥ ൌ െܨ௔. ݔ௠ଵݎ ൅ ௥ܨ ቆ
ଶݔ

2
െ      ଶܥቇ൅ݔ50

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50     ⇒ ଵݕ ൌ ଶݕ ⇒ ݔଵܥ ൌ െܨ௔. ௠ଵݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ܨ ቆ

ଷݔ

6
െ 50

ଶݔ

2
ቇ൅ܥݔଶ൅ܥସ 

ସܥ ൌ
1

3
ݔ௥ܨ

ଷ െ ௥50ܨ
ଶݔ

2
െ .௔ܨ ௠ଵݎ

ଶݔ

2
ൌ െ9533050 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100  ⇒ ଶݕ ൌ 0    ⇒ ଶܥݔ ൌ
ଵ

଺
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ ൅ .௔ܨ ௠ଵݎ
௫మ

ଶ
െ ௥ܨ ቀ

௫య

଺
െ 50

௫మ

ଶ
ቁെܥସ 

ଶܥ ൌ 667835,83 

 

൜
ଵܥ ൌ 167151,33
ଶܥ ൌ 667835,83

          ൜
ଷܥ  ൌ 0                   
ସܥ ൌ െ9533050

 

-Détection de la zone dangereuse 

௠௔௫ݕ  ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ  0 ⇒ ሺ2ሻ ⇔ െ ܴ௩஺.

ଶݔ

2
െ .௔ܨ ݔ௠ଵݎ ൅ ௥ܨ ቆ

ଶݔ

2
െ ଶܥቇ൅ݔ50 ൌ 0 

 AN:ሺ85,88ሻݔଶ െ ሺ17175,44ሻݔ ൅ 667835,83 ൌ 0 

ଶݔ െ ݔ200 ൅ 7776,38 

√∆  ൌ 94,28 

ଵܺ ൌ
200 െ 94,28

2
ൌ  éݐ݌݁ܿܿܣ 52,86݉݉

ܺଶ ൌ
200 ൅ 94,28

2
ൌ  éݐ݆ܴ݁݁  147,14݉݉

Remplaçant Xଵ dans l’équation (4) de la  flèche  

ଶ௠௔௫ݕ
ൌ

1

ܫܧ
ቈ െ

1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ܨ ௠ଵݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ܨ ቆ

ଷݔ

6
െ 50

ଶݔ

2
ቇ൅ܥݔଶ൅ܥସ቉ 

௠௔௫ݕ  ൌ 3,639 . 10ିଷ ݉݉ 
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B) Suivant le plan horizontal  

 

"ݕܫܧ  ൌ െ݂ܯ 

  

൜
ଵݕܫܧ

ᇱ ൌ  െܴ௛஺ݔ                                                                                                      Pour  0 ൑ ݔ ൑ 50      

ଶݕܫܧ
ᇱ ൌ െܴ௛஺ݔ ൅ ݔ௧ሺܨ െ 50ሻ                                                                              Pour 50 ൑ ݔ ൑ 10     

 

Intégrons une fois 

ቐ
EIyଵ

ᇱ ൌ  െR୦୅
୶మ

ଶ
 ൅Cଵ                                                                                           Pour  0 ൑ x ൑ 50         ሺ1ሻ

EIyଶ
ᇱ ൌ െR୦୅

୶మ

ଶ
൅ F୲ ቀ

୶మ

ଶ
െ 50xቁ൅Cଶ                                                              Pour 50 ൑ x ൑ 10       ሺ2ሻ

 

 

Intégrons une 2eme  fois 

 

ቐ
ଵݕܫܧ ൌ  െܴ௛஺

௫య

଺
൅ ݔଵܥ ൅ ଷ                                                                                Pour 0ܥ ൑ ݔ ൑ 50         ሺ3ሻ

ଶݕܫܧ ൌ െ ܴ௛஺  
௫య

଺
൅ ௧ሺܨ

௫య

଺
െ 50

௫మ

ଶ
ሻ൅ܥݔଶ ൅ ସ                                                 Pour 50ܥ ൑ ݔ ൑ 100    ሺ4ሻ

 

Condition aux limites : 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 0      ⇒ ଵݕ ൌ 0     ⇒ ଷܥ   ൌ 0    

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50     ⇒ ଵݕ
ᇱ ൌ ଶݕ

ᇱ   ⇒ ଵܥ ൌ ௧ܨ ቆ
ଶݔ

2
െ     ଶܥቇ൅ݔ50

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50     ⇒ ଵݕ ൌ ଶݕ ⇒ ݔଵܥ ൌ ௧ܨ ቆ
ଷݔ

6
െ 50

ଶݔ

2
ቇ൅ܥݔଶ ൅  ସܥ

ସܥ ൌ
1

3
ݔ௧ܨ

ଷ െ ௧50ܨ
ଶݔ

2
 

ସܥ ൌ െ15298958,33 

 

 

௧ଵܨ

50     50 

A  B 

z 

x
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ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100  ⇒ ଶݕ ൌ 0    ⇒ െ ܴ௛஺  
௫య

଺
൅ ௧ܨ ቀ

௫య

଺
െ 50

௫మ

ଶ
ቁ൅ܥݔଶ ൅ ସܥ ൌ 0 

ଶܥ ൌ 1376897,91 

൜
ଵܥ ൌ 458960,41
ଶܥ ൌ 1376897,91

          ൜
ଷܥ  ൌ 0

ସܥ ൌ െ15298958,33
 

-Détection de la zone dangereuse  

௠௔௫ݕ ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ  0 

         ⇒ ሺ2ሻ ⇔ െܴ௛஺
௫మ

ଶ
൅ ௧ሺܨ

௫మ

ଶ
െ ଶܥሻ൅ݔ50 ൌ 0 

         AN:ሺ183,59ሻݔଶ െ ሺ36717,5ሻݔ ൅ 1376897,91 ൌ 0 

ଶݔ                     െ ݔ200 ൅ 7499,85 

√∆  ൌ100 

ଵܺ ൌ
200 െ 100

2
ൌ  éݐ݌݁ܿܿܣ  50݉݉

ܺଶ ൌ
200 ൅ 100

2
ൌ  éݐ݆ܴ݁݁  150݉݉

Remplaçant Xଵ dans l’équation (4) de la flèche  

ଶ௠௔௫ݕ
ൌ

1

ܫܧ
ቈ െ

1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ܨ ௠ଵݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ܨ ቆ

ଷݔ

6
െ 50

ଶݔ

2
ቇ൅ܥݔଶ൅ܥସ቉ 

௠௔௫ݕ ൌ 9,276 . 10ିଷ ݉݉ 

 

C)  Flèche maximale résultante  

௠݂௔௫ ൌ ඥሺݕ௩ ௠௔௫ሻ
ଶ ൅ ሺݕ௛ ௠௔௫ሻ

ଶ ൌ ඥ3,639 . 10ିଷሻଶ ൅ ሺ9,276 . 10ିଷሻଶ  

௠݂௔௫ ൌ 0,0099 ݉݉ 

௠݂௔௫ ൏ ሾ݂ሿ ൌ 0.02݉݉   

La condition de résistance est vérifiée 
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IV.2.10 Vérification de l’arbre à la vitesse critique  

Calcul de la vitesse critique 

௖ܰ ൌ 300ඨ
1

௠݂௔௫
 

  

௖ܰ ൌ 300ඨ
1

0,0099  .10ିଵ
ൌ 9534,62 

௖ܰ ൌ  ݊݅݉/௥ݐ 9534,62

௖ܰ ൐ ଵܰ ൌ  ௥/min, donc il n’y aura pas de phénomène de résonanceݐ 1440

 

IV.3. Calcul l’arbre (2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44 

40  56 

 

BA 

x 

y 

z 
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IV.3.1 Calcul des réactions  

A) Suivant le plan horizontal  

 

௧ଵܨ ൌ 734,35 N                ܨ௧ଶ ൌ 1776,27ܰ 

ܯ∑  ௘݂௫௧/஻ ൌ 0 ⇒ ܴ௛஺ .140 െ .௧ଵܨ 96 െ .௧ଶܨ 56 ൌ 0 

ܴ௛஺ ൌ .௧ଵܨ 
96

140
൅ .௧ଶܨ 

56

140
 

ܴ௛஺ ൌ 1214,06 ܰ 

ܴ௛஻ ൌ ௧ଵܨ ൅ ௧ଶܨ െ ܴ௛஺ ൌ 1296,56 ܰ 

 

B) Suivant le plan vertical 

 

 

௔ଵܨ ൌ ௥ଵܨ        203,71 ൌ ௔ଶܨ        286,47 ൌ ௥ଶܨ        386 ൌ 675,72 

௠ଵݎ ൌ ௠ଶݎ              56݉݉ ൌ 23݉݉ 

44 

40 

 

56 

 

A  B

x

y 

 

44 

40 

 

56 

A B 

z 

x
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  ∑ ௘௫௧ܨ ൌ 0 ⇒ ܴ௩஺ ൅ ܴ௩஻ െ ௥ଵܨ െ ௥ଶܨ ൌ 0 

௘௫௧/஻ܯ∑  ൌ 0 ⇒ ܴ௩஺ .140 ൅ .௔ଵܨ ௠ଵݎ ൅ .௔ଶܨ ௠ଶݎ െ ௥ଵ .96ܨ െ ௥ଶ .56ܨ ൌ 0  

 

ܴ௩஺= 
ଵ

ଵସ଴
ሺܨ௥ଵ .96 ൅ ௥ଶ .56ܨ െ .௔ଵܨ ௠ଵݎ െ .௔ଶܨ  ௠ଶሻݎ

ܴ௩஺ ൌ 321,82 ܰ 

ܴ௩஻ ൌ ௥ଵܨ ൅ ௥ଶܨ െ ܴ௩஺ 

ܴ௩஻ ൌ 640,37 ܰ 

 

IV.3.2 Calcul des moments fléchissant  

A) Suivant le plan horizontal  

 

0 ≤ x ≤ 44 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ ݔ 

 ൝
x ൌ 0    ⇒  ݂ܯ  ൌ 0                                                      

 
x ൌ 44  ⇒   ݂ܯ ൌ ܴ௛஺ ݔ ൌ 53418,64  N.mm       

 

44 ≤ x ≤ 84 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ . ݔ െ .௧ଵܨ ሺݔ െ 44ሻ 

⇒ ൝
ݔ ൌ 44    ⇒ ݂ܯ  ൌ 53418,64 ܰ.݉݉                               

 
ݔ ൌ 84   ⇒ ݂ܯ  ൌ 72607,04 ܰ.݉݉                               

 

 

 

 

44 

40 

 

56 

A B 

z 

x
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84 ≤ x ≤ 140 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ . ݔ െ .௧ଵܨ ሺݔ െ 44ሻ െ .௧ଶܨ ሺݔ െ 84ሻ 

⇒ ൝
ݔ ൌ 84      ⇒ ݂ܯ  ൌ 72607,04   ܰ.݉݉                 

 
ݔ  ൌ 140   ⇒ ݂ܯ  ൌ 0  ܰ.݉݉                                   

 

 

B) Suivant le plan vertical 

 

0 ≤ x ≤ 44 

.௩஺ܴ = ݂ܯ   ݔ

 ൝
ݔ ൌ 0      ⇒ ݂ܯ  ൌ 0  ܰ.݉݉                     

 
ݔ ൌ 44   ⇒ ݂ܯ  ൌ 14160,08 ܰ.݉݉      

 

44 ≤ x ≤ 84 

݂ܯ ൌ ܴ௩஺. ݔ ൅ ௠ଵݎ௔ଵܨ െ .௥ଵܨ ሺݔ െ 44ሻ 

⇒ ൝
ݔ ൌ 44     ⇒ ݂ܯ  ൌ 2752,32 ܰ.݉݉   

 
ݔ ൌ 84    ⇒ ݂ܯ  ൌ 26981,84 ܰ.݉݉ 

 

84≤ x ≤ 140 

݂ܯ ൌ ܴ௩஺. ݔ ൅ ௠ଵݎ௔ଵܨ ൅ ௠ଶݎ௔ଶܨ െ .௥ଵܨ ሺݔ െ 44ሻ െ .௥ଶܨ ሺݔ െ 84ሻ 

⇒ ൝
x ൌ 84    ⇒  Mf ൌ 35859,84 N.mm

 
x ൌ 140  ⇒  Mf ൌ 0  N.mm                

 

 

44 

40 

 

56 

 

A  B

x

y 
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IV.3.3 Calcul du moment fléchissant résultant  

ሻଶݔܽ݉ݒ݂ܯ௙ ௠௔௫=ඥሺܯ ൅ ሺݔ݄݂ܽ݉ܯሻଶ 

௙ ௠௔௫=ඥሺ35859,84ሻଶܯ ൅ ሺ72607,04     ሻଶ 

௙ ௠௔௫ܯ ൌ 80979,69 ܰ݉݉ 

 

IV.3.4 Calcul du moment fléchissant idéal  

௧ଵܯ ൌ . ௧ଵܨ ௠ଵݎ ൌ 41123,6ܰ.݉݉ 

௧ଶܯ ൌ . ௧ଶܨ ௠ଶݎ ൌ 40854,21 ܰ.݉݉ 

௧ܯ ൌ 81977,81 ܰ.݉݉ 

௜ܯ ൌ ඥሺݔ݂ܽ݉ܯሻଶ ൅ ሺܯ௧ሻ
ଶ ൌ  ඥሺ80979,69ሻଶ ൅ ሺ81977,81 ሻଶ 

௜ܯ ൌ 115230,51 ܰ.݉݉ 

 

IV.3.5 Calcul du diamètre de l’arbre (2) 

݅ܯ

0,1. ݀ଷ
൑   ሾߪሿ݂ 

ሾߪሿ݂  ൌ
ாߪ 
ሾ݊ሿ

400

2
ൌ  ܽܲܯ200

݀  ൒   ඨ
௜ܯ

ሾߪሿ. 0,1

య

    ඨ
115230,51  

200 .  0,1

య

 

⇒ d ൒ 17,92     On prend d ൌ 30mm  

 

IV.3.6 Vérification aux charges statiques  

Condition de résistance : ߪ௥ ൌ ଶߪ√ ൅ 3 . ߬ଶ
 

൑ ሾߪሿ 

ߪ ൌ ௙௠௔௫ߪ ൅  ௧ߪ

௧ߪ ൌ
௔ܨ
ݏ
ൌ
4 . ௔ܨ
.ߨ ݀ଶ

ൌ
4. ሺܨ௔ଵ ൅ ௔ଶሻܨ

.ߨ ݀ଶ
 

௧ߪ ൌ 1,878 
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௙௠௔௫ߪ  ൌ
ݔ݂ܽ݉ܯ

0,1. ݀ଷ
ൌ
80979,69  

0,1. ݀ଷ
 

௙௠௔௫ߪ ൌ  ܽܲܯ 101,22

ߪ ൌ ௙௠௔௫ߪ ൅ ௧ߪ ൌ 101,22  ൅ 1,878 

ߪ ൌ  ܽܲܯ 103,09

߬ ൌ
ݐܯ

0,2. ݀ଷ
ൌ
81977,81  

0,2 . 20ଷ
 

 

߬ ൌ  ܽܲܯ 51,23

 

௥ߪ ൌ ඥሺ103,09   ሻଶ ൅ 3.  51,23ଶ
   

௥ߪ ൌ  ܽܲܯ 136,02

ሾσሿ୤ ൌ 200 MPa     

௥ߪ ൑ ሾߪሿ௙  

La condition de résistance est vérifiée 

 

IV.3.7 Vérification aux charges cycliques  

Les sollicitations auxquelles est soumis l’arbre sont : Flexion rotative + torsion 
répétée.   

Condition à vérifier :    ݊ ൌ  
௡഑௡ഓ

ቆට௡഑
మା௡ഓ

మቇ

   ൒   ሾ݊ሿ ൌ 2 

 

ቄ
ܽ ൌ 10݉݉
ݐ ൌ 4 ݉݉ 

 

ܦ ൌ 30 ݉݉ 

- résistance à la rupture    σ୰ ൌ 650 N/mmଶ 

- résistance élastique        σୣ ൌ 400 N/mmଶ 

߬௥ ൌ 0,6 . ௥ߪ ൌ390 ܽܲܯ 

D

t
    a 
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஽ߪ ൌ ௥ߪ0.45 ൌ  ܽܲܯ 292,5

߬஽ ൌ ௥ߪ0.27 ൌ  ܽܲܯ 175,5

൜
݇ఙ ൌ 1,68   ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ሻ 

݇ఛ ൌ 1,58    ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ሻ
           

 

௔ߪ ൌ ௙ߪ ൌ
ݔ݂ܽ݉ܯ

0.1 ݀ଷ െ .ݐ ܽ
ሺ݀ െ ሻଶݐ

2݀

ൌ
80979,69

0.1ሺ30ሻଷ െ 4 .10 
ሺ30 െ 4ሻଶ

2.30

 

௔ߪ ൌ ௙ߪ ൌ  ܽܲܯ 36,00

߬௔ ൌ ߬௠ ൌ
߬௠௔௫

2
ൌ

ݐܯ

0.2 ݀ଷ െ  ܽݐ
ሺ݀ െ ሻଶݐ

2. ݀

ൌ
81977,81 

0.2 30ଷ െ 4 .10 
ሺ30 െ 4ሻଶ

2.30

 

߬௔ ൌ ߬௠ ൌ  ܽܲܯ 16,56

 

൜
ఙߝ ൌ 0,88
ఛߝ ൌ 0,77

                                                   

൜
௦ߚ ൌ 0,918   ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ ሻ                  

௧௦ߚ ൌ 2,4      ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ ሻ                  
 

Calcul de ݊ఙ et ݊ఛ 

݊ఙ ൌ
ோߪ஽ߪ

௔ߪோߪఙߣ ൅ ௠ߪ஽ߪ
ൌ

஽ߪ
௔ߪఙߣ

 

௠ߪ ൌ 0 

ఙߣ ൌ
݇ఙ

௧௦ߚ௦ߚఙߝ
ൌ

1.68 

0,88 . 0.918.2,4
 

ఙߣ ൌ 0,866 

݊ఙ ൌ
292,5

0,866 . 36  
 

݊ఙ ൌ 9,38 

ఛߣ ൌ
ఛܭ

௧௦ߚ௦ߚఛߝ
ൌ

1,58

0,77 .  0,981 .  2,4
ൌ 0,87 

ఛߣ ൌ 0,87 
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݊ఛ ൌ
߬஽߬௥

ఛ߬௔߬௥ߣ ൅ ߬஽߬௠
ൌ

175,5 . 390

0,87 . 16,56   .390 ൅ 175,5 . 16,56  
 

݊ఛ ൌ 8,02 

 

݊ ൌ
݊ఙ݊ఛ

ඥ݊ఙ
ଶ ൅ ݊ఛ

ଶ
ൌ

9,38. 8,02

ඥሺ9,38ሻଶ ൅ ሺ8,02ሻଶ
 

݊ ൌ 6,09 

n  > [n]=2 : la condition est vérifiée,  donc l’arbre résistera  aux charges cycliques  

 

IV.3. 8  Vérification de l’arbre à la torsion 

     Condition de résistance : φ ≤ [ φ0]      ሾ߮଴ሿ ൌ 0,436 . 10ିହ a  2,18.10ିହ    rd  

 0ܫ ൌ
ସ݀ߨ

32
 ൌ 79481,25  ݉݉ସ,   avec d  ൌ  30 ݉݉           

ܩ ൌ
ܧ

2ሺ1 ൅ ሻߥ
 ൌ 80769.23 

ܰ

݉݉ଶ
  ሺModule de Coulombሻ  

ν =0.3  :  coefficient de Poisson   

Mt = 81977,81 N.mm               

  

߮ ൌ
ݐܯ

଴ܫܩ
ൌ 1,2 . 10ିହ   ൏      ሾ߮଴ሿ ൌ 2,18.10ିହ ݀ݎ 

La condition  est vérifiée. 

 

IV.3. 9 Vérification de l’arbre  à la Rigidité 

[݂]= 0,0002 .L = 0,0002. 140 

[݂]= 0,028  mm 

Condition de résistance : ௠݂௔௫≤ [݂] 
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A) Suivant le plan vertical  

 

 

"ݕܫܧ    ൌ െ݂ܯ    

൞

"ଵݕܫܧ ൌ  െܴ௩஺. Pour 0                                                                                                          ݔ ൑ ݔ ൑ 44       

"ଶݕܫܧ ൌ െ ܴ௩஺. ݔ െ .௔ଵܨ ௠ଵݎ ൅ ݔ௥ଵሺܨ െ 44ሻ                                                          Pour 44 ൑ ݔ ൑ 84    

"ଷݕܫܧ ൌ  െܴ௩஺. ݔ െ .௔ଵܨ ௠ଵݎ െ .௔ଶܨ ௠ଶݎ ൅ ݔ௥ଵሺܨ െ 44ሻ ൅ ݔ௥ଶሺܨ െ 84ሻ          Pour 84 ൑ ݔ ൑ 140 
 

Intégrons une fois 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
૚࢟ܫܧۓ

ᇱ ൌ  െܴ௩஺.
ଶݔ

2
൅ ଵ                                                                                               Pour 0ܥ ൑ ݔ ൑ 44     ሺ1ሻ

૛࢟ܫܧ
ᇱ ൌ െ ܴ௩஺.

ଶݔ

2
െ .௔ଵܨ ݔ௠ଵݎ ൅ ௥ଵሺܨ

ଶݔ

2
െ 44ሻݔ ൅ ଶ                                       Pour 44ܥ ൑ ݔ ൑ 84    ሺ2ሻ

૜࢟ܫܧ
ᇱ ൌ  െܴ௩஺.

ଶݔ

2
െ .௔ଵܨ ݔ௠ଵݎ െ .௔ଶܨ ݔ௠ଶݎ ൅ ௥ଵሺܨ

ଶݔ

2
െ ௥ଶܨ44ሻ൅ݔ ቆ

ଶݔ

2
െ 84ቇݔ ൅                             ଷܥ

84 ݎݑ݋ܲ                     ൑ ݔ ൑ 140 ሺ3ሻ

 

 

Intégrons une 2eme fois         

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ଵݕܫܧۓ ൌ  െ

1

6
ܴ௩஺. ݔ

ଷ ൅ ଵܥݔ ൅ 0 ݎݑ݋ܲ                                                                                 ସܥ ൑ ݔ ൑ 44     ሺ4ሻ

ଶݕܫܧ ൌ െ
1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ଵܨ ௠ଵݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଵሺܨ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ሻ ൅ ହ                      Pour 44ܥଶ൅ܥݔ ൑ ݔ ൑ 84    ሺ5ሻ

ଷݕܫܧ ൌ  െ
1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ଵܨ ௠ଵݎ

ଶݔ

2
െ .௔ଶܨ ௠ଶݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଵሺܨ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ሻ ൅ ௥ଶሺܨ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
84ሻ ൅

ଶݔ

2
 ଺ܥଷ൅ܥ

84 ݎݑ݋ܲ                       ൑ ݔ ൑ 140    ሺ6ሻ

44 

40 

 

56 

 

A  B

x

y 
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Condition aux limites : 

ݔ    ݎݑ݋݌  ൌ 0      ⇒ ଵݕ ൌ 0     ⇒ ସܥ   ൌ 0    

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 44     ⇒ ଵݕ
ᇱ ൌ ଶݕ

ᇱ   ⇒ ଵܥ ൌ െܨ௔ଵ. ݔ௠ଵݎ ൅ ௥ଵܨ ቆ
ଶݔ

2
െ 44ቇݔ ൅  ଶܥ

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 44     ⇒ ଵݕ ൌ ଶݕ ⇒ ݔଵܥ ൌ െܨ௔ଵ. ௠ଵݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଵܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ቇ൅ܥݔଶ൅ܥହ 

ହܥ ൌ
1

3
ݔ௥ଵܨ

ଷ െ ݔ௥ଵܨ 22
ଶ െ .௔ଵܨ ௠ଵݎ

ଶݔ

2
 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 84     ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ ଷݕ

ᇱ   ⇒ ଶܥ ൌ .௔ଶܨ ݔ௠ଶݎ ൅ ௥ଶܨ ቆ
ଶݔ

2
െ 84ቇݔ ൅  ଷܥ

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 84  ⇒ ଶݕ ൌ     ଷݕ

⇒ ݔଶܥ ൅ ହܥ ൌ െܨ௔ଶ. ௠ଶݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
84ቇ ൅

ଶݔ

2
  ଺ܥଷ൅ܥ

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 140  ⇒ ଷݕ ൌ 0    ⇒ ଷܥ ൌ 9798642,46 

൝

 ଵܥ ൌ 4826709,05
ଶܥ ൌ 4978526,65
 ଷܥ ൌ 5546722,81

                      ൝

ସܥ ൌ 0                        
ହܥ ൌ െ6827788      
଺ܥ ൌ െ149839360

 

-Détection de la zone dangereuse : 

௠௔௫ݕ ⇒ ଷݕ
ᇱ ൌ  0 

⇒ ሺ3ሻ ⇔ െܴ௩஺.
ଶݔ

2
െ .௔ଵܨ ݔ௠ଵݎ െ .௔ଶܨ ௠ଶݎ ൅ ௥ଵܨ ቆ

ଶݔ

2
െ ௥ଶܨ44ቇ൅ݔ ቆ

ଶݔ

2
െ 84ቇݔ ൅ ଷܥ ൌ 0 

AN:ሺ320,18ሻݔଶ െ ሺ93833,1ሻݔ ൅ 5546722,81 ൌ 0 

√∆  ൌ41240,03 

 

ଵܺ ൌ
93833,1 െ 41240,03

2ሺ320,18ሻ
ൌ  éݐ݌݁ܿܿܽ ݉݉ 82,12

ଵܺ ൌ
181518,08 ൅ 86831,77

2ሺ648,28ሻ
ൌ   éݐ݆݁݁ݎ  ݉݉ 210,92
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Remplaçons Xଵ dans l’équation (6) de la flèche  

ଷ௠௔௫ݕ
ൌ

1

ܫܧ
ቈ െ

1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ଵܨ ௠ଵݎ

ଶݔ

2
െ .௔ଶܨ ௠ଶݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଵܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ቇ

൅ ௥ଶܨ ቆ
ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
84ቇ ൅

ଶݔ

2
଺ ቉ܥଷ൅ܥ ൌ 6,5 . 10ିଷ ݉݉     

௠௔௫ݕ ൌ 6,5 . 10ିଷ݉݉ 

 

B) Suivant le plan horizontal 

 

ቐ

"ଵݕܫܧ ൌ  െܴ௛஺ݔ                                                                                                           Pour 0 ൑ ݔ ൑ 4          

"ଶݕܫܧ ൌ െܴ௛஺ݔ ൅ ݔ௧ଵሺܨ െ 44ሻ                                                                                Pour 44 ൑ ݔ ൑ 84     

"ଷݕܫܧ ൌ  െܴ௛஺ݔ ൅ ݔ௧ଵሺܨ െ 44ሻ  ൅ ݔ௧ଶሺܨ െ 84ሻ                                                  Pour 84 ൑ ݔ ൑ 140   
 

Intégrons une fois 

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

EIyଵۓ
ᇱ ൌ  െR୦୅

xଶ

2
 ൅Cଵ                                                                                             Pour 0 ൑ ݔ ൑ 44     ሺ1ሻ   

EIyଶ
ᇱ ൌ െR୦୅

xଶ

2
൅ F୲ଵሺ

ଶݔ

2
െ ଶܥ44ሻ൅ݔ                                                             Pour 44 ൑ x ൑ 8      ሺ2ሻ  

EIyଷ
ᇱ ൌ  െ R୦୅

xଶ

2
൅ F୲ଵ ቆ

ଶݔ

2
െ ଶܥ44ቇ൅ݔ ൅ F୲ଶ ቆ

ଶݔ

2
െ 84ቇ൅Cଷ               Pour 84ݔ ൑ ݔ ൑ 140  ሺ3ሻ  

 

Intégrons une 2eme fois 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ଵݕܫܧۓ ൌ  െܴ௛஺

ଷݔ

6
൅ ݔଵܥ ൅ ସ                                                                                 Pour 0ܥ ൑ ݔ ൑ 44     ሺ4ሻ      

ଶݕܫܧ ൌ െ ܴ௛஺  
ଷݔ

6
൅ ௧ଵܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ቇ൅ܥଶݔ ൅ ହ                                          Pour 44ܥ ൑ ݔ ൑ 84   ሺ5ሻ     

ଷݕܫܧ ൌ  െ ܴ௛஺  
ଷݔ

6
൅ ௧ଵܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ቇ൅ܨ௧ଶ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
84ቇ ൅ ݔଷܥ ൅ ଺    Pour 84ܥ ൑ ݔ ൑ 140  ሺ6ሻ      

  

 

 

44 

40 

 

56 

A B 

z 

x
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Condition aux limites : 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 0      ⇒ ଵݕ ൌ 0     ⇒ ସܥ   ൌ 0    

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 44    ⇒ yଵ
ᇱ ൌ yଶ

ᇱ   ⇒ ଵܥ ൌ  ଶܥ െ ௧ଵሺܨ
௫మ

ଶ
ሻ  

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 44     ⇒ ଵݕ ൌ ଶݕ ⇒ ݔଵܥ ൌ ௧ଵܨ ቆ
ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ቇ൅ܥଶݔ ൅  ହܥ

ହܥ ൌ െܨ௧ଵሺ
ଷݔ

6
ሻ 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 84     ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ ଷݕ

ᇱ   ⇒ ଶܥ ൌ  ଷܥ െ ௧ଶܨ ቆ
ଶݔ

2
ቇ  

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 84   ⇒ ଶݕ ൌ ଷݕ    ⇒ ଺ܥ ൌ െܥହ െ ௧ଶܨ ቆ
ଷݔ

6
ቇ   

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 140  ⇒ ଷݕ ൌ 0    ⇒ ଷܥ ൌ 9798642,46 

൝

 ଵܥ ൌ 282111,1     
ଶܥ ൌ 3531961,9    
 ଷܥ ൌ 9798642,46

                      ൝

ସܥ ൌ 0                         
ହܥ ൌ െ10425811,7
଺ܥ ൌ െ185892867

 

 

-Détection de la zone dangereuse : 

௠௔௫ݕ   ⇒ ଷݕ
ᇱ ൌ  0 

⇒ ሺ3ሻ ⇔ െ ܴ௛஺
ଶݔ

2
൅ ௧ଵܨ ቆ

ଶݔ

2
െ ଶܥ44ቇ൅ݔ ൅ ௧ଶܨ ቆ

ଶݔ

2
െ   ଷܥ84ቇ൅ݔ ൌ 0 

           AN:ሺ648,28ሻݔଶ െ ሺ181518,08ሻݔ ൅ 9798642,46 ൌ 0 

√∆  ൌ86831, 77 

ଵܺ ൌ
181518,08 െ 86831,77

2ሺ648,28ሻ
ൌ   éݐ݌݁ܿܿܣ       73,02݉݉

ܺଶ ൌ
181518,08 ൅ 86831,77

2ሺ648,28ሻ
ൌ   éݐ݆ܴ݁݁    206,97݉݉

Remplaçons Xଵ dans l’équation (6) de la flèche  

ଷ௠௔௫ݕ
ൌ

1

ܫܧ
ቈ െ ܴ௛஺  

ଷݔ

6
൅ ௧ଵሺܨ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
44ሻ൅ܨ௧ଶሺ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
84ሻ ൅ ݔଷܥ ൅  ଺቉ܥ

௠௔௫ݕ  ൌ 0,0156 ݉݉ 
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C)  Flèche maximale résultante  

௠݂௔௫ ൌ ඥሺݕ௩ ௠௔௫ሻ
ଶ ൅ ሺݕ௛ ௠௔௫ሻ

ଶ ൌ ඥ6,5 . 10ିଷሻଶ ൅ ሺ0,0156 ሻଶ  

௠݂௔௫ ൌ 0,0169 ݉݉ 

௠݂௔௫ ൏ ሾ݂ሿ ൌ 0.02݉݉  

La condition de résistance est vérifiée 

 

IV.3.10   Vérification de l’arbre à la vitesse critique  

Calcul de la vitesse critique 

௖ܰ ൌ 300ඨ
1

௠݂௔௫
 

  

௖ܰ ൌ 300ඨ
1

0,0169  .10ିଵ
ൌ 7297.56 

௖ܰ ൌ  ݊݅݉/௥ݐ7297.56

௖ܰ ൐ ଶܰ ൌ  ௥/min il y’aura pas de  phénomène de résonanceݐ ݊݅݉/ݎݐ360

 

IV.4. Calcul l’arbre (3) 

 

 

50 
50 

 

50 

 

Q

 

A  B

x 

y 

z 
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IV.4.1 Calcul des réactions  

A) Suivant le plan horizontal  

 

௧ଶܨ ൌ 1776,27    

  ∑ ௘௫௧ܨ ൌ 0 ⇒ ܴ௛஺ ൅ ܴ௛஻ െ ௧ଶܨ െ ܳ௛ ൌ 0 

ܯ∑  ௘݂௫௧/஺ ൌ 0 ⇒ ܳ௛. 150 ൅ .௧ଶܨ 50 െ ܴ௛஻ .100 ൌ 0 

  ܴ௛஺ ൌ 759,44 ܰ 

ܴ௛஻ ൌ 1274,23 ܰ 

 

B) Suivant le plan vertical 

 

௔ଶܨ ൌ ௥ଶܨ          ܰ 386 ൌ ௠ଶݎ        ܰ 675,72 ൌ ܨ     ݉݉ 92 ൌ 2754,38 ܰ  

50 
50 

 

50 

B A 

x

y 

 

50  50

 

50 

 

A  B

x

z 
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ܳଵ ൌ ܳ௏ ൅ ܨ ൌ 6045,88  N 

௘௫௧ܨ∑  ൌ 0 ⇒ ܴ௩஺ ൅ ܴ௩஻ െ ௥ܨ െ ܳଵ ൌ 0 

௘௫௧/஺ܯ∑  ൌ 0 ⇒ ܳଵ. 150 െ ܴ௩஻ .100 ൅ .௔ܨ ௠ݎ ൅ ௥ .50ܨ ൌ 0  

ܴ௩஺ ൌ െ3040,24 ܰ 

ܴ௩஻ ൌ 9761,8 ܰ 

݀௣  ൌ
 ݉௡.  ܼସ
ݏ݋ܿ ߚ

ൌ 184 ⇒ ௠ସݎ ൌ 92 ݉݉ 

 

IV.4.2 Calcul des moments fléchissant  

A) Suivant le plan horizontal 

 

0 ≤ x ≤ 50 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ ݔ 

 ൝
ݔ ൌ 0     ⇒ ݂ܯ  ൌ 0                                           

 
ݔ ൌ 50  ⇒  ݂ܯ ൌ ܴ௛஺ ݔ ൌ 37972  ܰ.݉݉  

 

 

50 ≤ x ≤ 100 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ . ݔ െ .௧ܨ ሺݔ െ 50ሻ 

 ൝
ݔ ൌ 50    ⇒ ݂ܯ  ൌ 37972 ܰ.݉݉                    

 
ݔ ൌ 100   ⇒ ݂ܯ  ൌ െ12869,5 ܰ.݉݉              

 

 

 

50  50

 

50 

 

A  B

x

z 
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100 ≤ x ≤ 150 

݂ܯ ൌ ܴ௛஺ . ݔ െ .௧ܨ ሺݔ െ 50ሻ ൅ ܴ௛஻. ሺݔ െ 100ሻ 

⇒ ൝
ݔ ൌ 100   ⇒ ݂ܯ  ൌ െ12869,5  ܰ.݉݉   

 
ݔ  ൌ 150   ⇒ ݂ܯ  ൌ 0  ܰ.݉݉                       

 

 

B) Suivant le plan vertical 

 

0 ≤ x ≤ 50 

.െܴ௩஺ = ݂ܯ   ݔ

 ൝
ݔ ൌ 0    ⇒ ݂ܯ  ൌ 0  ܰ.݉݉                      

 
ݔ  ൌ 50  ⇒ ݂ܯ  ൌ െ152012  ܰ.݉݉      

 

 

50 ≤ x ≤ 100 

݂ܯ ൌ െܴ௩஺. ݔ ൅ ௠ଵݎ௔ܨ െ .௥ܨ ሺݔ െ 50ሻ 

⇒ ൝ 
ݔ ൌ 50   ⇒ ݂ܯ  ൌ െ116500 ܰ.݉݉  

 
ݔ ൌ 100 ⇒ ݂ܯ  ൌ െ1314,24 ܰ.݉݉

 

 

100 ≤ x ≤ 150 

݂ܯ ൌ െܴ௩஺. ݔ ൅ ௠ଵݎ௔ܨ െ .௥ܨ ሺݔ െ 50ሻ൅ܴ௩஻. ሺݔ െ 100ሻ 

50 
50 

 

50 

B A 

x

y 
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⇒ ൝
ݔ  ൌ 100  ⇒ ݂ܯ  ൌ െ1314,24  ܰ.݉݉

 
ݔ ൌ 150 ⇒ ݂ܯ  ൌ 0  ܰ.݉݉                

 

 

IV.4.3 Calcul du moment fléchissant résultant  

 

ሻଶݔܽ݉ݒ݂ܯ௙ ௠௔௫=ඥሺܯ ൅ ሺݔ݄݂ܽ݉ܯሻଶ 

௙ ௠௔௫=ඥሺെ116500 ሻଶܯ ൅ ሺ37972ሻଶ 

௙ ௠௔௫ܯ ൌ 122532,13 ܰ݉݉ 

 

IV.4.4 Calcul du moment fléchissant idéal  

 

௧ܯ ൌ . ௧ଶܨ ௠ଶݎ ൌ 1776,27 .92  

௧ܯ ൌ 163416,84 ܰ݉݉ 

௜ܯ ൌ ඥሺݔ݂ܽ݉ܯሻଶ ൅ ሺܯ௧ሻ
ଶ 

௜= ඥሺ122532,13ሻଶ ܯ ൅ ሺ163416,84ሻଶ 

M ୧ ൌ 204252.75 N.mm 

 

IV.4.5  Calcul du diamètre de l’arbre (3) 

݅ܯ

0,1 .  ݀ ଷ
൑   ሾߪሿ݂ 

ሾߪሿ݂  ൌ
ாߪ 
ሾ݊ሿ

400

2
ൌ  ܽܲܯ200

݀  ൒   ඨ
௜ܯ

ሾߪሿ .  0,1

య

    ඨ
204252,75 

200 .  0,1

య

 

⇒ d ൒ 21,69  mm 

On prend d=25 mm   

 



Chapitre IV                                                                                             Calcul des arbres 
 

 

80

IV.4.6  Vérification aux charges statiques  

  Condition de résistance : ߪ௥ ൌ ଶߪ√ ൅ 3 . ߬ଶ
 

൑ ሾߪሿ 

ߪ ൌ ௙௠௔௫ߪ ൅ ௧ߪ  

Avec : d=  25 mm 

௧ߪ ൌ
௔ଶܨ
ݏ
ൌ
4 . ௔ଶܨ
.ߨ ݀ଶ

ൌ 0,786 

௙௠௔௫ߪ  ൌ
ݔ݂ܽ݉ܯ

0,1 .  ݀ଷ
ൌ
122532.13

0,1 .  25ଷ
 

௙௠௔௫ߪ ൌ  ܽܲܯ 78,42

ߪ ൌ ௙௠௔௫ߪ ൅ ௧ߪ ൌ 78,42 ൅ 0,786 

ߪ ൌ  ܽܲܯ 79,206

߬ ൌ
ݐܯ

0.2. ݀ଷ
ൌ
163416,84

0.2.25ଷ
 

߬ ൌ  ܽܲܯ 52,29

 

௥ߪ ൌ ඥሺ79,206   ሻଶ ൅ 3.  ሺ52,29ሻଶ
   

௥ߪ ൌ  ܽܲܯ 120,31

ሾσሿ୤ ൌ 200 MPa     

௥ߪ ൑ ሾߪሿ௙ La condition de résistance est vérifiée. 

 

IV.4.7  Vérification  aux charges cycliques  

      Les sollicitations de l’arbre sont : Flexion rotative +torsion répétée.   

݊    : ݎ݂݁݅݅ݎéݒ à ݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܿ ܽܮ ൌ   
௡഑௡ഓ

ቆට௡഑
మା௡ഓ

మቇ

   ൒   ሾ݊ሿ ൌ 2                              

 ቄܽ ൌ 12 ݉݉
ݐ ൌ 4 ݉݉ 

 

 ݉݉ 40=ܦ

 -résistance à la rupture           ߪ௥ ൌ 650 ܰ/݉݉ଶ 

- résistance élastique              ߪ௘ ൌ 400 ܰ/݉݉ଶ 
D

t
    a 



Chapitre IV                                                                                             Calcul des arbres 
 

 

81

߬௥ ൌ 0,6 . ௥ߪ ൌ390 ܽܲܯ 

஽ߪ ൌ ௥ߪ0.45 ൌ  ܽܲܯ 292,5

߬஽ ൌ ௥ߪ0.27 ൌ  ܽܲܯ 175,5

൜
݇ఙ ൌ 1,68   ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ሻ 

݇ఛ ൌ 1,58    ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ሻ
           

 

௔ߪ ൌ ௙ߪ ൌ
ݔ݂ܽ݉ܯ

0.1 ݀ଷ െ .ݐ ܽ
ሺ݀ െ ሻଶݐ

2݀

ൌ
56324,86

0.1ሺ40ሻଷ െ 4 . 12 
ሺ40 െ 4ሻଶ

2.40

 

௔ߪ ൌ ௙ߪ ൌ  ܽܲܯ 10,01

߬௔ ൌ ߬௠ ൌ
ݐܯ

0.2 ݀ଷ െ .ݐ ܽ 
ሺ݀ െ ሻଶݐ

2. ݀

ൌ
163416,84  

0.2 40ଷ െ 12 . 4 
ሺ40 െ 4ሻଶ

2 .40

 

 

߬௔ ൌ ߬௠ ൌ  ܽܲܯ 13,59

൜
ఙߝ ൌ 0,85
ఛߝ ൌ 0,73

                                                   

൜
௦ߚ ൌ 0,918   ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ ሻ                  

௧௦ߚ ൌ 2,4      ሺ݊݋݅ݐ݈ܽ݋݌ݎ݁ݐ݊݅ ݎܽ݌ ሻ                  
 

Calcul de ݊ఙ et ݊ఛ 

݊ఙ ൌ
ோߪ஽ߪ

௔ߪோߪఙߣ ൅ ௠ߪ஽ߪ
ൌ

஽ߪ
௔ߪఙߣ

 

௠ߪ ൌ 0 

ఙߣ ൌ
݇ఙ

௧௦ߚ௦ߚఙߝ
ൌ

1.68 

0,85 . 0,918 . 2,4
 

ఙߣ ൌ 0,897 

݊ఙ ൌ
292,5

0,897 . 10,01 
 

݊ఙ ൌ 32,57 

ఛߣ ൌ
ఛܭ

௧௦ߚ௦ߚఛߝ
ൌ

1,58

0,73 .  0,981 .  2,4
ൌ 0,919 

ఛߣ ൌ 0,919 
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݊ఛ ൌ
߬஽߬௥

ఛ߬௔߬௥ߣ ൅ ߬஽߬௠
ൌ

175,5 . 390

0,919 . 13,59  .390 ൅ 175,5 . 13,59 
 

݊ఛ ൌ 9,43 

݊ ൌ
݊ఙ݊ఛ

ඥ݊ఙ
ଶ ൅ ݊ఛ

ଶ
ൌ

32,57 . 9,43

ඥሺ32,57ሻଶ ൅ ሺ9,43ሻଶ
ൌ 8,75 

݊ ൌ 9,05 

n  > [n]=2 : la condition est vérifiée, donc l’arbre résistera aux charges cycliques  

 

IV.4.8   Vérification de l’arbre à la torsion  

     Condition de résistance : φ ≤  [ φ0]      ሾ߮଴ሿ ൌ 0,436 . 10ିହ  a  2,18.10ିହ rad 

 0ܫ ൌ
ସ݀ߨ

32
 ൌ 15700  ݉݉ସ     ݁݅ݐݎ݁݊݅’݀ ݐ݊݁݉݋ܯ 

Avec :   d =20mm           

ܩ ൌ
ܧ

2ሺ1 ൅ ሻߥ
 ൌ 80769.23ܰ/݉݉²    ሺ݉ݐ݈݈݊݁݉݁݅ܽݏ݅ܿ ݁݀ ݈݁ݑ݀݋ሻ   

ν =0.3 coefficient de Poisson 

 ݐܯ ൌ  163416,84 ܰ.݉݉               

  ߮  ൌ
ݐܯ

଴ܫܩ
  ൌ  1,28 . 10ିସ        ሾ߮0ሿ ൌ  2,18.10ିହ ݀ܽݎ 

La condition  n’est pas vérifiée, il faut donc changer  le diamètre de l’arbre, on prend 
d= 40mm 

     ݀ ൒ ඨ
. ݐܯ. 32

.ߨ ሾ߮0ሿ  .ܩ

ర

ൌ 40 ݉݉ 

 

IV.4.9  Vérification de l’arbre à la Rigidité 

 [݂]= 0,0002 .L = 0,0002. 150 mm 

[݂]= 0,03 mm 

Condition de résistance  ௠݂௔௫≤ [݂] 
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A) Suivant le plan vertical 

"ݕܫܧ ൌ െ݂ܯ   

௔ܨ ൌ ௥ܨ     386 ൌ ௠ସݎ      675,72 ൌ 9      ܴ௩஺ ൌ െ3040,24     ܴ௩஻ ൌ 9761,84 

 

൞

"ଵݕܫܧ ൌ  ܴ௩஺. 0 ݎݑ݋ܲ                                                                                                         ݔ ൑ ݔ ൑ 50             

"ଶݕܫܧ ൌ  ܴ௩஺. ݔ െ .௔ଶܨ ௠ସݎ ൅ ݔ௥ଶሺܨ െ 50ሻ                                                        ܲ50 ݎݑ݋ ൑ ݔ ൑ 10          

"ଷݕܫܧ ൌ  ܴ௩஺. ݔ െ .௔ଶܨ ௠ସݎ ൅ ݔ௥ଶሺܨ െ 50ሻ െ ܴ௩஻ሺݔ െ 100ሻ                        ܲ100 ݎݑ݋ ൑ ݔ ൑ 150      
    

Intégrons une fois 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ଵݕܫܧۓ

ᇱ ൌ  ܴ௩஺.
ଶݔ

2
൅ 0 ݎݑ݋ܲ                                                                                               ଵܥ ൑ ݔ ൑ 50        ሺ1ሻ

ଶݕܫܧ
ᇱ ൌ  ܴ௩஺.

ଶݔ

2
െ .௔ଶܨ ݔ௠ସݎ ൅ ௥ଶሺܨ

ଶݔ

2
െ 50ሻݔ ൅ 50 ݎݑ݋ܲ                                       ଶܥ ൑ ݔ ൑ 100    ሺ2ሻ

ଷݕܫܧ
ᇱ ൌ  ܴ௩஺.

ଶݔ

2
െ .௔ଶܨ ݔ௠ସݎ ൅ ௥ଶሺܨ

ଶݔ

2
െ – 50ሻݔ ܴ௩஻ ቆ

ଶݔ

2
െ 100ቇݔ ൅                                                   ଷܥ

100 ݎݑ݋ܲ  ൑ ݔ ൑ 150      ሺ3ሻ

 

 

Intégrons une 2eme fois        

   

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ ଵݕܫܧ ൌ  

1

6
ܴ௩஺. ݔ

ଷ ൅ ଵܥݔ ൅ 0 ݎݑ݋ܲ                                                                           ସܥ ൑ ݔ ൑ 50       ሺ4ሻ   

ଶݕܫܧ ൌ
1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ଶܨ ௠ସݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ൅ܥݔଶ൅ܥହ              ܲ50 ݎݑ݋ ൑ ݔ ൑ 100   ሺ5ሻ    

ଷݕܫܧ ൌ
1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ଶܨ ௠ସݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ െ ܴ௩஻ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
100ቇ ൅                       ଺ܥଷ ൅ܥݔ

100 ݎݑ݋ܲ ൑ ݔ ൑ 150    ሺ6ሻ

 

50 
50 

 

50 

B A 

x

y 
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Condition aux limites : 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 0      ⇒ ଵݕ ൌ 0     ⇒ ସܥ   ൌ 0    

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50     ⇒ ଵݕ
ᇱ ൌ ଶݕ

ᇱ   ⇒ ଵܥ ൌ െܨ௔ଶ. ݔ ௠ସݎ ൅ ௥ଶሺܨ
ଶݔ

2
െ 50ሻݔ ൅  ଶܥ

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50     ⇒ ଵݕ ൌ ଶݕ ⇒ ݔଵܥ ൌ െܨ௔ଶ. ௠ସݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ൅ܥݔଶ൅ܥହ 

ହܥ ൌ െ
1

6
ݔ௥ଶܨ

ଷ െ .௔ଶܨ ௠ସݎ

ଶݔ

2
 

ହܥ ൌ െ58467500 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100    ⇒ ଶݕ ൌ 0 

1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ଶܨ ௠ସݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ൅ܥݔଶ൅ܥହ ൌ 0 

ଶܥ ൌ 7990441,66 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100  ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ ଷݕ

ᇱ    ⇒ ଶܥ ൌ െܴ௩஻ሺ
௫మ

ଶ
െ 100ሻݔ ൅   ଷܥ

ଷܥ ൌ െ40818758,34 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100  ⇒ ଶݕ ൌ ⇒  ଷݕ ହܥଶ൅ܥݔ ൌ െܴ௩஻ሺ
௫య

଺
െ

௫మ

ଶ
100ሻ ൅  ଺ܥଷ൅ܥݔ

⇒ ݔଶܥ ൅ ହܥ ൌ െܨ௔ଶ. ௠ଶݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
84ቇ ൅

ଶݔ

2
   ଺ܥଷ൅ܥ

଺ܥ ൌ 1568505833 

൝
 ଵܥ ൌ 5370191,66      
ଶܥ ൌ 7990441,66      
 ଷܥ ൌ െ40818758,34

                      ൝

ସܥ ൌ 0                        
ହܥ ൌ െ58467500    
଺ܥ ൌ 1568505833

 

 

-Détection de la zone dangereuse  

௠௔௫ݕ ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ  0 

         ⇒ ሺ3ሻ ⇔ ܴ௩஺.
ଶݔ

2
െ .௔ଶܨ ݔ௠ସݎ ൅ ௥ଶሺܨ

ଶݔ

2
െ 50ሻݔ ൅ ଶܥ ൌ 0 

         AN:ሺെ1182,26ሻݔଶ െ ሺ69298ሻݔ ൅ 7990441,66 ൌ 0 

െݔଶ െ 58,61 ൅ 6758,6 
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√∆  ൌ174,55 

 

ଵܺ ൌ
58,61 െ 174,55

െ2
ൌ  éݐ݌݁ܿܿܣ       ݉݉ 57,97

ܺଶ ൌ
58,61 ൅ 174,55

െ2
ൌ െ116,58 ݉݉     ܴ݆݁݁ݐé 

Remplaçant ଵܺ dans l’équation (6) de la flèche  

ଷ௠௔௫ݕ
ൌ

1

ܫܧ
ቈ  
1

6
 ܴ௩஺. ݔ

ଷ െ .௔ଶܨ ௠ସݎ

ଶݔ

2
൅ ௥ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ െ ܴ௩஻ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
100ቇ

൅  ଺቉ܥଷ൅ܥݔ

ൌ 6,76 . 10ିଷmm 

௠௔௫ݕ  ൌ 6,76 . 10ିଷ݉݉ 

 

B) Suivant le plan horizontal 

 

 

             ቐ

"ݕܫܧ ൌ  െܴ௛஺ݔ                                                                                                            Pour 0 ൑ ݔ ൑ 50             

"ݕܫܧ ൌ െܴ௛஺ݔ ൅ ݔ௧ଶሺܨ െ 50ሻ                                                                                  Pour 50 ൑ ݔ ൑ 100         

"ݕܫܧ ൌ  െܴ௛஺ݔ ൅ ݔ௧ଶሺܨ െ 50ሻ െܴ௛஻ሺݔ െ 100ሻ                                                  Pour 100 ൑ ݔ ൑ 1            
 

 

 

50  50

 

50 

 

A  B

x

z 
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Intégrons une fois 

ە
ۖ
۔

ۖ
EIyଵۓ

ᇱ ൌ  െR୦୅
୶మ

ଶ
 ൅Cଵ                                                                                                Pour 0 ൑ ݔ ൑ 50          ሺ1ሻ  

EIyଶ
ᇱ ൌ െR୦୅

୶మ

ଶ
൅ F୲ଶ ሺ

௫మ

ଶ
െ ଶܥ50ሻ൅ݔ                                                               Pour 50 ൑ x ൑ 100      ሺ2ሻ 

EIyଷ
ᇱ ൌ  െ R୦୅

୶మ

ଶ
൅ F୲ଶ  ቀ

௫మ

ଶ
െ 50ቁെܴ௛஻ݔ  ቀ

௫మ

ଶ
െ 100ቁ൅Cଷ                         Pour 100ݔ ൑ ݔ ൑ 150   ሺ3ሻ 

 

Intégrons une 2eme fois 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ଵݕܫܧۓ ൌ  െܴ௛஺

ଷݔ

6
൅ ݔଵܥ ൅ ସ                                                                                  Pour  0ܥ ൑ ݔ ൑ 50         ሺ4ሻ  

ଶݕܫܧ ൌ െ ܴ௛஺  
ଷݔ

6
൅ ௧ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ൅ܥଶݔ ൅ 50 ݎݑ݋ܲ                                            ହܥ ൑ ݔ ൑ 100     ሺ5ሻ  

ଷݕܫܧ ൌ  െ ܴ௛஺  
ଷݔ

6
൅ ௧ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇെܴ௛஻ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
100ቇ൅ܥݔଷ  ൅ܥ଺   ܲ100 ݎݑ݋ ൑ ݔ ൑ 150  ሺ6ሻ 

   

Condition aux limites : 

ݔ    ݎݑ݋݌    ൌ 0      ⇒ ଵݕ ൌ 0     ⇒ ସܥ   ൌ 0    

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50    ⇒ ଵݕ
ᇱ ൌ ଶݕ

ᇱ   ⇒ ଵܥ ൌ  ଶܥ െ ௧ଶܨ ቆ
ଶݔ

2
െ  50ቇݔ

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 50     ⇒ ଵݕ ൌ ଶݕ ⇒ ݔଵܥ ൌ ௧ଶܨ ቆ
ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ൅ܥଶݔ ൅  ହܥ

ହܥ ൌ ௧ଶܨ ቆ
ଷݔ

6
ቇ ൌ െ37005625 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100     ⇒ ଶݕ ൌ 0   ⇒ െ ܴ௛஺  
ଷݔ

6
൅ ௧ଶܨ ቆ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ቇ൅ܥଶݔ ൅ ହܥ ൌ 0 

ଶܥ ൌ 3116014,58 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100   ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ ଷݕ

ᇱ    ⇒ ଶܥ ൌ െܴ௛஻  ቆ
ଶݔ

2
െ    ଷܥ100ቇ൅ݔ

  ଷܥ ൌ െ3255135,42 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 100   ⇒ ଶݕ ൌ ଷݕ ⇒ ݔଶܥ ൅ ହܥ ൌ െܴ௛஻ ቆ
ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
100ቇ൅ܥݔଷ  ൅ܥ଺ 

଺ܥ ൌ 175366041,7 

ݔ    ݎݑ݋݌ ൌ 140  ⇒ ଷݕ ൌ 0    ⇒ ଷܥ ൌ 9798642,46 
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൝

 ଵܥ ൌ 5336352,08   
ଶܥ ൌ 3116014,58    
 ଷܥ ൌ െ3255135,42

                      ൝

ସܥ ൌ 0                       
ହܥ ൌ െ37005625   
଺ܥ ൌ 175366041,7

 

 

Détection de la zone dangereuse  

௠௔௫ݕ ⇒ ଶݕ
ᇱ ൌ  0     ⇒ ሺ2ሻ ⇔ െܴ௛஺

ଶݔ

2
൅ ௧ଶܨ ቆ

ଶݔ

2
െ ଶܥ50ቇ൅ݔ ൌ 0 

 AN:ሺ508,41ሻݔଶ െ ሺ88813,5ሻݔ ൅ 3116014,58 ൌ 0 

ଶݔ െ ݔ 174,68 ൅ 6128,94                ⇒               √∆  ൌ77, 44 

ଵܺ ൌ
174,68  െ 77,44

2
ൌ  éݐ݌݁ܿܿܣ    ݉݉ 48,61

ܺଶ ൌ
174,68 ൅ 77,44

2
ൌ  éݐ݆ܴ݁݁   ݉݉ 126,06

Remplaçons Xଵ dans l’équation de flèche (6) 

ଷ௠௔௫ݕ
ൌ

1

ܫܧ
ቈ  െ ܴ௛஺  

ଷݔ

6
൅ ௧ଶሺܨ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
50ሻെܴ௛஻ሺ

ଷݔ

6
െ
ଶݔ

2
100ሻ൅ܥݔଷ  ൅ܥ଺቉ 

௠௔௫ݕ ൌ 1,0910ିଷmm 

 

C)  Flèche maximale résultante  

௠݂௔௫ ൌ ඥሺݕ௩ ௠௔௫ሻ
ଶ ൅ ሺݕ௛ ௠௔௫ሻ

ଶ ൌ ඥ6,76 . 10ିଷሻଶ ൅ ሺ1,09. 10ିଷሻଶ  

௠݂௔௫ ൌ 6,84 . 10ିଷ݉݉ 

௠݂௔௫ ൏ ሾ݂ሿ ൌ 0.03݉݉  

La condition de résistance est  vérifiée 
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IV.4.10  Vérification de l’arbre à la vitesse critique  

Calcul de la vitesse critique : ௖ܰ ൌ 300ට
ଵ

௙೘ೌೣ
 

௖ܰ ൌ 300ඨ
1

0.0015 . 10ିଵ
ൌ 24494,89 

௖ܰ ൌ  ௥/minݐ 24494,89

௖ܰ ൐    ଷܰ  ൌ        ௥/min il y’aura pas le phénomène de résonanceݐ90

 

 

IV.4 Conclusion  

     Les arbres sont des éléments importants dans le réducteur. Ils  sont sollicités aux 
sollicitations composées. Pour assurer un bon fonctionnement du  réducteur et garantir 
une grande longévité, les différents éléments qui constituent ce mécanisme doivent 
être étudiés et vérifiés pour leur dimensionnement. Le calcul des différentes réactions, 
le moment fléchissant et le moment de torsion nous ont permis  de déterminer les 
différents diamètres  qui vérifient les conditions de résistance tout en tenant compte 
des charges statiques et cycliques. 
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CALCUL DES ROULEMENTS ET LUBRIFICATION 

 

V.1 Calcul des roulements [5] 

V.1.1 Introduction  

     Les roulements sont manufacturés en série. Ils sont offerts en plusieurs dimensions et 
capacités de charge. Le choix de ces roulements dépend de leur application, elle se fait à 
l’aide d’un catalogue du constructeur en fonction des diamètres de l’arbre et de l’alésage 
envisageables. Les catalogues donnent la charge dynamique de base C  utilisée pour le 
calcul de ces éléments roulants. 

 

  

 

 

 

Fig. V.1: roulement a contact oblique 

V.1.2 Arbre (1) 

Avec :   ܨ௔ଵ ൌ ௥ଵܨ      ܰ 203,71 ൌ 286,74ܰ 

Tableau  
d 
mm 

D 
mm 

B 
mm 

r 
mm 

Nmax 
Tr/min 

C 
daN 

C0 
daN 

20 47 14 1.5 13000 1330 760 
 

Calcul de la charge équivalente exercée sur le roulement :  

 La charge ܲ est déterminée par la relation : 

ܲ ൌ ܺ. ௥ଵܨ ൅ ܻ.    ௔ଵܨ

Détermination des valeurs  ܺ et ܻ : 

 Calculons tout d’abord le rapport entre la charge axiale et la charge  radiale : 

௔ଵܨ
௥ଵܨ

ൌ
203,71

286,74
ൌ 0,71   



C

 

 

En
ci

௔ܨ
௥ܨ

 
20
25
30
34
40
45
 

X=

Y=

 

ଵܮ

A

C

Lଵ

ܮ 

A
 
Le
 

V

D

     

Ta
d 
m
30
 

hapitre V  

n distinguan
i-dessous :  

௔ଵ

௥ଵ
൑ e  ou  

 

0 
5 
0 
4 
0 
5 

=1 

=0 

ଵ଴ ൌ ൬
ܥ

ܲ
൰
௡

  

Avec           n=

alcul de la d

ଵ଴୦ ൌ
Lଵ଴. 1

60.   N

ଵ଴௛ܮ ൌ 1154

Avec :     ଵܰ  ൌ

es résultats 

V .1.3 Arbre

onnées :   ܨ

ܨ                         

ableau  

mm 
0 

                  

nt  les vale
ߙ      ൌ 40°

௔ଵܨ
௥ଵܨ

൐ ݁ 

 
0
0
0
0
1
1

ଵ଴ܮ      ൌ 9

=3     pour les

durée nomin

10଺

Nଵ 
   

4984,95     

ൌ 1440 tr/

 obtenus so

e (2) 

௔ܨ ൌ ௔ଶܨ ൅

௥ܨ ൌ ௥ଶܨ ൅

D 
mm 
62 

                  

eurs de ܺ et
° 

 

0.57 
0.68 
0.80 
0.95 
1.14 
1.33 

99790,70  ݉

s roulement

nale 90 % d

 Heures de

/mn   

ont  acceptab

௔ଵܨ ൌ 589,

௥ଵܨ ൌ 962,

B 
mm 
16 

                  

t ܻ qui vérif

݁݀ ݏ݊݋݈݈݅݅݉

s à billes 

de fiabilité e

e travail 

bles 

,71ܰ 

,46 ܰ 

r 
mm 
1.5 

                  

fient les co

               

x 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

  ݏݎݑ݋ݐ ݁

en heures de

Nma

Tr/m
100

 Calcul des r

onditions su

      

e fonctionne

ax 
min 

C
d

000 2

roulements et 

uivantes dan

Y 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

ement : 

C 
daN 
2050 

lubrification

ns le tablea

C0 
daN 
1350 

90

au  



C

 

 

 
C
 
 L
  
ܲ

D
et

ܽܨ

ݎܨ

 

En
de

ܽܨ

ݎܨ

 
20
25
30
34
40
45
 

X=

Y=

 

ଵܮ

   
A

   

 

C

ଵܮ

 

hapitre V  

alcul de la c

La charge  ܲ

ൌ ܺ. ௥ܨ ൅ ܻ

éterminatio
t la charge r

ܽ

ݎ
ൌ
589,71

962,46

n distinguan
essous :  ߙ ൌ

ܽ

ݎ
൑ e  ou  

ܨ

 

0 
5 
0 
4 
0 
5 

=1 

=0 

ଵ଴ ൌ ൬
ܥ

ܲ
൰
௡

  

Avec :     P ൌ

              n=

alcul de la d

ଵ଴௛ ൌ 4473

                  

charge équi

ܲ  est déterm

ܻ.  ௔ܨ

on des valeu
radiale : 

1

6
ൌ 0,61     

nt  les vale
ൌ 40° 

ܽܨ

ݎܨ
൐ ݁ 

e

 
0
0
0
0
1
1

ଵ଴ܮ       ൌ 9

ൌ Fr =  962

=3     pour les

durée nomin

362,5    Heu

                  

valente exe

minée à l’aid

urs  ܺ et ܻ  

                   

eurs de ܺ et

e 

0.57 
0.68 
0.80 
0.95 
1.14 
1.33 

9663,03  M

,46 N   

s roulement

nale 90% de

ures de trav

                  

ercée sur le r

de de la rela

: Calculons

      

t ܻ en vérif

Millions de t

ts à billes 

e fiabilité  h

vail 
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X=1 

Y=0 

 

ଵ଴ܮ ൌ ൬
ܥ

ܲ
൰
௡

ଵ଴ܮ       ൌ 106206,13 Millions de tours 

 
Avec       ܲ  ൌ ௥ଶܨ ൌ  675,72   N    
                  ݊ ൌ 3       pour les roulements à billes  

         

Calcul de la durée nominale 90% de fiabilité  heures de fonctionnement :   ܮଵ଴௛ ൌ
௅భబ.ଵ଴

ల

଺଴.  ேయ 
 

ଵ଴௛ܮ      ൌ 1,96 . 10଻  heuresl 

Avec   :    ଷܰ  ൌ  ݊݉/ݎݐ 90

 

Les résultats sont acceptables   
 
 
V .1.5 Conclusion  
 
     On utilise les roulements à contact oblique (BT) à cause des efforts axiaux crées  par les 
engrenages cylindriques hélicoïdales, Ils supportent tous les types de charges axiales, dans 
un seul sens. Les bagues ne sont pas séparables. Pour avoir un guidage conforme aux règles 
de montage, ces roulements  doivent être montés par paire et en opposition.  

 

V .2 Calcul des clavettes [7] 

     La liaison en rotation est assurée par un clavetage libre au moyen des clavettes parallèles 
ordinaires. 

La largeur de la clavette étant liée par normalisation au diamètre de l’arbre, il convient donc 
de calculer sa longueur. 

Lors d’une transmission par clavetage, l’effort tranchant supposé concentrer, appliqué sur la 
clavette (équivalent à l’effort tangentiel) est souvent déduit de la puissance à transmettre ou 
du couple.  

 La transmission s’effectue par les faces des clavettes. En plus de la vérification de la 
clavette  au cisaillement, il convient de vérifier la condition de non matage. 
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Cଶ ൌ 43517

- Calcul  de

ൌ
ܥ

ܴ
ൌ 290

Avec   ܴ ൌ 1

- Calcul de r

 = 
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Pଷ ൌ 1574,1

Calcul de la

Wଷ
ൌ
N  .ߨ  

30

Avec : Nଷ  =9

ଷܲ ൌ .  ଷܥ  

Cଷ ൌ 16710

                  

a. L   ,       ܴ

ൌ
0,5ܴ௘
݊

ൌ 1

6  

ܮ
 ൑ 102,5

coefficient d

de résistanc

Pa                

n prend    L=

de    L< 2.5

satisfait la c

ul de la clav

XC48 

 ܽ݌ܯ

 

݉
݉

 

a longueur L

15 ܹ =1,57

a Vitesse de

N ଷ
ൌ 9,42 r

90tr/min 

.    ଷܹ  ⇒ ܥ  

07,21 N mm

                  

ܴ௘=410 MPa

ܽ݌ܯ 102,5

 ܮ       5 ൒   

de sécurité  

ce de la clav

                  

= 62  mm 

5 D :    
௅

஽
ൌ

଺

ଷ

condition de

vette pour 

L de la clav

7415 KW 

e rotation de

rad/s 

ଷܥ ൌ
   ଷܲ

   ଷܹ 
ൌ

m 

                  

a 

     

2,83   ݉݉

    

vette au ma

்
೟

మ
 .  ௅

൑  ܲܽ݀

଺ଶ

ଷ଴
ൌ 2,06 

e non matag

l’arbre (3)

ette 

e l’arbre (3)

ൌ
1574,15 

9,42 

                  

atage :  

݀݉ 

ge. 

 

   

ൌ 167,107

 Calcul des r

7ܰ.݉ 

roulements et lubrification

95



Chapitre V                                                                           Calcul des roulements et lubrification 

 

 
96

 

- Calcul  des actions de contact entre moyeu et la clavette : 

T=
  ஼య

ோ
ൌ 8355,36 ܰ     

ܴ ൌ 20 ݉݉ : rayon de l’arbre (3) 

 

- Calcul de résistance au cisaillement : 

߬  = 
்

ௌ
≤ ܴ௉௚                        S= a. L   ,         ܴ௘ ൌ  ܽ݌ܯ 410

 

ܴ௉௚ ൌ
ܴ௘௚
݊

ൌ
0,5ܴ௘
݊

ൌ           ܽ݌ܯ 102,5

݊=2 coefficient de sécurité   

   

ܶ

ܵ
 ൌ  

8355,36  

12 . ܮ
 ൑  ܮ       102,5 ൒   6,79  ݉݉ 

 

- Condition de résistance au matage :  
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ܶ
ݐ
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La condition est vérifiée 
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݊=2 coefficient de sécurité   

   

ܶ

ܵ
 ൌ  

8355,36  

10 . ܮ
 ൑  ܮ       102,5 ൒  8,15  ݉݉ 

Condition de résistance au matage :  

௔ܲௗ௠ ൌ                             ܽܲܯ 80
ܶ
ݐ
2
ܮ  .

൑   ௔ܲௗ௠ 

L=32,63        on prend    L= 40   mm 

 

െݒéܮ    ݁݀ ݊݋݅ݐ݂ܽܿ݅݅ݎ ൏    : ܦ 2.5 
ܮ

ܦ
ൌ
40

32
ൌ 1,28 

La condition est vérifiée 

 

V.3. Lubrification 

V.3.1. Lubrification des roulements  

    La lubrification a pour objet d’interposer un film de lubrifiant entre les  éléments roulants 
et les chemins de roulement. Il en résulte : 
- Facilite les mouvements 
- Diminue les frottements internes  
- Protège contre la corrosion 
- Une réduction de l’usure  
- Une contribution au refroidissement dans les cas de l’huile 
Dans notre cas on utilise  de la graisse. La plupart des montages de roulements environ 
90%,  sont lubrifiés à la graisse. 
La lubrification à la graisse est économique et relativement simple.  
 
 
V.3.2. Lubrification des engrenages 
 
     Les engrenages utilisés en transmission de puissance sont généralement lubrifiés à l'huile 
(environ 90% des engrenages).Le lubrifiant satisfaisant aux conditions suivantes garantit 
une marche optimale des engrenages : 
- Réduction de l'usure des flancs de dents  
- Augmentation du rendement grâce à une diminution des frottements   
- Fonctionnement silencieux de l'engrenage  
- D'évacuer les particules d'usure produites par le frottement entre les dents en contact 
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- Une diminution des frottements et des chocs 
- Une protection contre la corrosion  
- Une contribution au refroidissement dans les cas de l’huile. 
      
Dans notre cas on utilise de l’huile pour la lubrification des engrenages  par le système bain 
d'huile  
 

- Lubrification par bain d'huile (barbotage) 
 
    La lubrification par barbotage est la plus utilisée, une ou plusieurs roues dentées sont 
"trempées" dans l'huile. Le bas des roues est trempé en permanence dans un bain d'huile.  
Lors de la rotation des dents, une certaine quantité d'huile est entrainée par la denture, ce  
qui permet la lubrification au niveau des dents en contact. Des dispositifs avec racleurs ou 
palettes sont parfois indispensables si les vitesses sont trop faibles. La hauteur d'immersion 
doit être sensiblement la même pour chaque roue trempée, ni trop faible, ni trop grande 

 
Les principales classes d’additifs sont : 
- les additifs de VI, pour améliorer l’indice de viscosité : polyacrylates et polymères 
- les additifs détergents et dispersants : sulfonâtes, phénates,  
- les additifs de lubrification limite : esters gras et acides gras, etc. ; 
- les additifs antioxydants et désactivateurs : phénols substitués et amines aromatiques 
- Les inhibiteurs de corrosion esters partiels d’acides succiniques 
 

 
Fig. V.2: Lubrification par bain d'huile (barbotage) 
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    Toutefois, les huiles sont onéreuses et polluantes pour l’environnement. Pour ces deux 
raisons principalement, on doit les récupérer et les maintenir dans un cadre étanche, ce qui 
constitue la première limitation à leur utilisation, limitation qui a d’ailleurs entraîné le 
développement des graisses. 
La seconde limitation à l’utilisation des huiles est due aux variations de température. A 
basse température, les huiles deviennent solides, alors qu’à de hautes températures, elles se 
dégradent. L’utilisation d’additifs et d’huiles synthétiques permet toutefois de faire reculer 
ces limites. 
Hormis ces deux limitations et quelques cas particuliers, les huiles sont des lubrifiants 
idéals. L’intervalle de changement de l’huile est usuellement (2500...3000) heures de 
fonctionnement 

 
V.4 Etanchéité [8] 
 

V.4 .1 Etanchéité  des arbres 

      On utilise  des joints à deux lèvres. Une lèvre est orientée vers l’extérieur, elle permet 
d’empêcher la pénétration des corps étrangers tel que la poussière protection dite (anti 
poussière). Quant à la deuxième lèvre, elle est orientée vers l’intérieur et permet d’assurer la 
retenue de l’huile. 

 

V.4.2 Etanchéité  de carter    

On utilise un joint plat, il est généralement découpé à partir du matériau  en feuilles et il 
convient pour des étanchéités statiques. Le matériau en papier Kraft arme (une feuille 
d’aluminium collé entre deux feuilles de papier), il possède une bonne stabilité 
dimensionnelle et, il résiste jusqu’a une température de 125Ԩ    

 

V.5 L’accouplement mécanique  

Définition  

      Un joint de transmission ou accouplement est un système mécanique composé de 
plusieurs pièces mobiles les unes par rapport aux autres, ou déformables.  Il permet 
l'entraînement mutuel de deux pièces tournantes dont les axes de rotation occupent des 
positions relatives variables pendant le fonctionnement. En d’autres termes, c'est une liaison 
qui permet de transmettre la rotation d'un axe à un autre axe fixe.  
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Choix proposé : 

Nous avons choisi un accouplement élastique, plus exactement le modèle Miniflex pour la 
puissance transmise faible, Il permet : 

· D’absorber les irrégularités du couple 

· D’accepter les défauts d’alignements 

 

 

 

 

 

Fig. V.3: un accouplement élastique (Miniflex) 
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Conclusion 
 

Chaque produit nécessite une technique de convoyage particulière. En étroite 
collaboration avec de grandes entreprises issues de différentes branches, un système 
modulaire de convoyeurs spécifiques aux secteurs d’industries a vu le jour. 

Le travail présenté dans ce mémoire est principalement de nature conception, calcul et 
dimensionnement d’un convoyeur à bande caractérisé par le type de bande transporteuse 
utilisée (matériaux, texture, épaisseur). 

Il nous a  permis d’une part d’acquérir une expérience dans le domaine de conception  à 
savoir  choisir des différents éléments qui constituent le mécanisme tels que les arbres,  
roulements et le mode de graissage. 
 
A travers cette étude, nous avons reconquis et nous nous sommes familiarisés avec de 
nombreuses méthodes de conception mécanique en faisant face aux contraintes qu’on peut 
rencontrer dans l’étude d’un produit, depuis la phase de recherche d’informations et de 
solutions, jusqu’à sa réalisation.  
 
Les différentes étapes de calcul, particulièrement celles liées au dimensionnement et à la 
vérification est l’objectif assigné aux différents calculs confortant et mettant ainsi en 
évidence les différentes théories de la RDM. Après cette étude, nous nous sommes  arrivés 
aux résultats suivants: 
 
- Conception d’un réducteur  de vitesse en choisissant le type de la transmission à utiliser et 
ainsi que  les matériaux des différents éléments qui constituent  le mécanisme. 
 
- Dimensionnement des différents éléments de réducteur de vitesse tels que : engrenages, 
arbres  et calculs des différentes pièces qui permettent d’obtenir les liaisons mécaniques.  
 
- Réalisation d’une maquette numérique à l’aide d’un logiciel de  conception Solid Works. 
 
Malgré  tous les  efforts déployés  pour mener à bien cette étude,  nous ne prétendrons 
jamais que ce travail est parfait, par conséquent il reste ouvert aux critiques et aux 
propositions allant dans le sens de son éventuel amélioration. 
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9 3 Clavette XC48
8 1 Poulie FG
7 1 Arbre 3 XC38
6 1 Arbre 2 XC38
5 6 Roulement BT
4 3 Roue dente xc38 traite
3 1 Arbre 1 xc38
2 1 Carter cote gauche Al
1 1 Carter cote droite Al

Rep Nbr Designation MATIERE OBS
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