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Introduction Générale

La mécanique c’est un domaine qui a beaucoup répondu aux besoins de ’étre humain
en facilitant sa vie, par la réalisation des mécanismes qui I'aide a exécuter des taches.

Notre travail consiste a étudier un variateur de vitesse qui permet d’obtenir d’une fagon
continue, toutes les vitesses dans une plage de réglage donnée.

Pour se faire, nous avons d’abord commencé par donner une solution graphique au be-
soin exprimé.

Apres avoir retenu la solution aux différentes liaisons, nous avons dimensionné les différents
organes de la transmission, d’assemblage et de guidage, ainsi que les arbres tournants.

Ce mémoire est scindé en quatre chapitres, qui se présentent comme suit: Le premier
chapitre est consacré essentiellement, aux différents types de variateurs de vitesses. On
trouve en particulier les principaux variateurs de vitesses mécaniques. Dans le second cha-
pitre nous allons présentés le variateur a étudier qui est un variateur de vitesse a lien
déformable.

Le troisieme chapitre, comporte le dimensionnement des déférentes éléments qui composent
notre mécanisme notamment ’arbre d’entrée et celui de sortie, les flasques des poulies, le
ressort, la courroie. . . etc.

Le quatrieme chapitre sera consacré pour dimensionner le mécanisme de réglage des vi-
tesses qui est un systeme de vis écrou. Nous terminons notre travail par une conclusion
générale.



Chapitre 1

Différentes types de variateurs

1.1 Introduction

La perfection et la rentabilité d’une machine sont tributaires de la nature de la trans-
mission de mouvement.
Ainsi donc, la mise au point de celle-ci nécessite au préalable une conception d’un systeme
devant I'accompagner de maniere a lui offrir une variation importante de vitesse lorsque
celle-ci doit prendre des valeurs différentes allant d’une fraction de tour par minute jusqu’a
des dizaines de milliers de tours par minute.
Face a cette état de fait, les constructeurs ont répondus par une panoplie de systeme clas-
sifiés en deux catégories; boite de vitesses et variateur de vitesses.
Ce dernier offrant la possibilité de changer de vitesses, de les centrer avec grande précision
et de maniere progressive sans rompre le mouvement; ce voit acquérir une extension
considérable de son champ d’application.

1.2 Principe et fonctionnement d’un variateur

Il est constitué d’'un ensemble d’éléments, leurs caractéristiques, assurent d’une part la
transmission du mouvement d’un moteur vers un récepteur et d’autres part la variation de
la vitesse d'une valeur minimale a une valeur maximale.

Ceux-ci en mettant en avant sa spécificité principale, a savoir la non-interruption de I’en-
trainement.
Il existe trois catégories de variateur de vitesse [1 — 2|

1. Variateur de vitesses mécaniques.
2. Variateur de vitesses électriques.

3. Variateur de vitesses hydrauliques.
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1.3 Types de variateurs

1.3.1 Variateur a transmission a frictions

Le probleme de 'expansion en diameétre des roues cylindriques n’est pas résolu (sauf si
on assimile les roues a gorges pour courroies trapézoidales aux roues cylindriques).
Au lieu de faire varier le diametre de roues cylindrique par expansion, on procede a son
remplacement par une roue conique en assurant un contacte en un point variable de sa
génératrice (Fig.1.1). Le cone pourra prendre une ouverture jusqu’a 180° et devenir un
plan (Fig.1.2).
Le galet acquiert ainsi une vitesse de rotation variable selon sa position, mais il se trouve
qu'un glissement non négligeable est a signaler car il est porté sur une certaine longueur
de génératrice et que les différents points de celle-ci ont des vitesses différentes. On évitera
ceux-ci en donnant au mécanisme la disposition. Ainsi, le glissement serra minime dans la
position moyenne et un glissement limité de chaque coté de celle-ci. Mais le déplacement
en translation de I'un des deux arbres pour provoquer la variation bute sur le probleme de
frottement [1 — 2].

-
(s

F1G. 1.1 — Variateur par friction a axes qulconque (roue conique)
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Fi1Gc. 1.2 — Variateur par friction a une roue conique de conicité variable
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\
/<

+——

-

arbre de sortie

Fi1c. 1.3 — Variateur par friction a un plateau et une roue conique

Aussi, on retrouve de nombreux variateurs industriels comportant deux plateaux fixes,
un moteur, 'autre récepteur. Entre ces deux plateaux se trouve un galet fou sur son axe,
entrainé par le premier plateau et entrainant le seconde. De 'orientation du galet ou de sa
position dépend le rapport des vitesses.

Plusieurs montages plateau-galet sont a relever:
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FiG. 1.4 — Galet cylindrique entre deux plateaux

-

[

Fic. 1.5 — Galet biconique entre deux plateaux (variateur F.U )
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Fic. 1.8 — Galet sphérique entre deux tores (variateur Sadivar)
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1.3.2 Variateurs de vitesse a éléments déformables

Domaine d’utilisation:
Ce type de variateur est tres utilisé dans le domaine des transports.
C’est celui que I'on retrouve sur les mobylettes et les scooters mais aussi en automobile.
Il est aussi utilisé dans le domaine industriel, pour donner des grandes plages d’utilisation
aux machines sans régime de discontinuité. On retrouve cette application sur la perceuse
a colonne [2].

Principe de fonctionnement de base

Le principe de fonctionnement du variateur a éléments déformables repose sur la varia-
tion continue (possible) du rayon d’enroulement de 1’élément déformable.

Le rayon d’enroulement variable et inextensibilité longitudinale de 1’élément déformable
nous impose deux montages types:

- une poulie a diametre ”variable” (poulie a different diametre) est associée a une pou-
lie traditionnelle (I’entraxe est variable)

Exemple 1. comme sur un cyclomoteur).
- Les deux poulies sont variables et I'entraxe est constant(poulie étagées)
Exemple 2. automobiles et machine industrielles.

Types d’éléments déformables qui sont utilisés avec les variateurs de ce type

Deux types d’éléments déformables sont utilisés:
Les courroies plates:
x Tres silencieuses ;
x grands rapports de réduction ;
sutilisées aux grandes vitesses (80 a 100 m/s) sous de faibles couples.
x absorbent bien les vibrations inertielles, ce qui autorise de grands entraxes et de grandes
longueurs ;
* trés bon rendement ( comparable aux engrenages) ;
Les courroies trapézoidales :
Elles different des courroies plates essentiellement par:
x leur largeur accrue;
* 'angle déterminant leur section trapézoidale: 26° < a < 30°;
xleur souplesse résultant de la présence indispensable de crans sur la partie intérieure;
x leur capacité a évacuer les charges d’électricité statiques;
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1.3.3 Variateurs par poulies et courroies plates

1.3.4 Variateurs a tambours coniques

Par analogie & la (fig.1.9), les deux poulies coniques sont entrainées par une courroie
plate et permettent la transmission de I’arbre moteur a ’arbre récepteur.
La longueur de la courroie est sensiblement la méme dans toutes les positions. Le probleme
a résoudre reste alors la conduite de la courroie sur les cones qui nécessite des guides
altérant les bords de la courroie si ceux-ci ne sont pas eux méme munis d'un galet [2].

Fic. 1.9 — Variateurs a tambours coniques

1.3.5 Variateurs par courroies trapézoidale:

Les variateurs utilisant des poulies a gorges de diametres variables par écartement des
flasques constituent la deuxieme grande classe de variateurs industriels.
Le principe de fonctionnement des variateurs par courroies trapizoidale est celui des poulies
a diametre ajustable, cependant I'ouverture est opérationnelle pendant la transmission [2].

On peut employer :
1. Deux poulies de diametre variable, la premiére est commandée par contre la deuxieme

est ajustée par 'action de la courroie.

2. Deux poulies de diametres variables commandées simultanément et en sens inverse
(Texrope-Colombes) (fig.1.14 )

3. Deux poulies et un anneau remplagant la courroie. (variateur H.N).
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1.4 Exemple de variateurs par courroies trapizoidale:

1.4.1 Mobymatic:

L’arbre (1) est I'arbre moteur (fig.1.10 ), il entraine le plateau (4) et le flasque (2) par
quatre tenons.
Au repos (position A), la courroie trapézoidale écarte les flasques et s’enroule le plus faible
diametre possible. Il en résulte qu’au départ, le rapport des vitesses (%) est faible, d’étant
petit et d’étant fixe.
Au fur et & mesure que la vitesse augmente, les billes sont projetées vers I'extérieur, elles
s’appuient sur (P) et sur (4), rapprochant les flasques (position B) et augmente d. La
tension du moteur est maintenue par basculement.
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Arbre d'entrée

! arbre de sortie

|

Fic. 1.10 — Variateur de vitesse Mobymatic
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1.4.2 Hobby

La variation du diametre de la poulie motrice (fig.1.11) est commandée par un régulateur
a boules (3) qui, lorsque la vitesse augmente, rapproche (1) et (2).
La variation en sens inverse du diametre de la poulie conduite est commandée par la lon-
gueur constante de la courroie.
Un ressort de rappel agissant en sens inverse du régulateur rapproche les flasques (5) (6)
a faible vitesse.
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[~

Petite vitesse

4

Grande vitesse

— arbre d'entrée

»‘\-\“\- —arbre de sortie

Fic. 1.11 - Variateur de vitesse Hobby
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1.4.3 Variateur C.J.R: (fig.1.12)

Le variateur C.J.R est un systeme a deux poulies qui s’intercale entre un arbre moteur
(A) et un arbre mené (B) pour varier le rapport des vitesses.
Les deux poulies (M) et (V) qui le constituent forme un bloc monté coulissant, en porte
a faux, sur un axe (3) tournant dans un boitier sur roulement a billes.
Le bloc poulie est constitué par deux flasques extrémes (4) et (6) de position relative et
fixe, entre lesquels peut coulisser librement le flasque intermédiaire (5).
Si on bascule le boitier dans le sens (1), par exemple, la courroie C1 se tend. Elle cherche
donc a s’enrouler sur un plus petit diametre de sa poulie de renvoi en écartant le flasque
mobile. Ce mouvement est positif puisque la seconde courroie C2 devenue plus détendue,
peut s’enrouler sur un diametre plus grand. La manceuvre doit se faire pendant la marche.

o

Fi1G. 1.12 — Variateur de vitesse C.J.R

1.4.4 Variateur colombes-texrope: (fig.1.13)

Ce type de variateur est constitué de deux poulies de diametres variables commandées
simultanément et en sens inverse. L’ouverture est réglable exclusivement en marche.
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DECARTEMENT DES

A DIAMETRE VARIABLE

FIXE

COMMANDE DE DISPOSITIF

DE RAPPROCHEMENT OU

DES FLASQUES DES POULIES

FIXE

MOBILE

MOBILE

FIXE

A

r

rird

BUTEES A BILLES

A DOUBLE EFFET

FIXE

Fic. 1.13 — Variateur de vitesse colombes-texrope



Chapitre 2

Présentation du variateur a étudier

2.1 Introduction

Ainsi donc, toute construction est subordonnée a la connaissance d'un ensemble d’in-
formations devant étre prises en compte en vue d’aboutir a une meilleure étude, riche et
complete, obéissant aux différentes théories de résistance et technique de construction.

Cela étant, dans notre cas cet ensemble sera caractérisé par la vitesse de sortie max. de

2500 tr/min et une vitesse min. de 500 tr/min , ce 1a nous a, conduit a réfléchir sur un
modele de variateur susceptible de réaliser une plage de variation de la vitesses aussi im-
portante.

Une breve comparaison entre les différents types de variateurs, nous a mené au choix de

variateur a flasques mobiles.
Ce choix est justifié d’abord par sa capacité de variation de vitesse (plage de réglage

importante) et par sa rigidité puis par sa construction simple et non encombrante faisant
appel a des techniques et organes classiques (poulies et courroies) dont I’étude cinématique
ou dynamique repose sur procédé déja utilisés.

20
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6a

Fic. 2.1 — Schéma cinématique du variateur a étudié

Arbre d’entrée

Arbre de sortie

Courroie trapézoidale (W)

Dispositif de commande

Ressort de compression

6a | Flasque fixe de la poulie motrice

6b | Flasque mobile de la poulie motrice
7a | Flasque mobile de la poulie réceptrice
7b | Flasque fixe de la poulie réceptrice

QY | W N~

2.2 1. Principe de fonctionnement :

I'arbre d’entrée (1) relie au moteur électrique de frequence de rotation Nj. sur I'arbre
d’entrée sont montés les flasques (6), dont le (6a) rigidement et le (6b) libre en translation
guidé par le systeme de réglage (4).

la courroie (3) transmet le mouvement de 'arbre (1) a l'arbre de sortie (2) sur le quel
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sont montés les flasques (7) dont (7b) est monté rigidement sur (2) et (7b) monté souple-
ment a 'aide du resort(5)

Moteur

Electrigue

FiGc. 2.2 — Chaine cinématique

/

L

F1a. 2.3 — Dispositif des commandes des vitesses détail(4)

1 | Arbre d’entrée

6a | Flasque fixe de la poulie motrice
6b | Flasque mobile de la poulie motrice
8 | Systeme vis écrou

9 | Manivelle

2.3 Réglage de la vitesse:

Le réglage peut étre obtenu par la manipulation du la manivelle (9) de systeme de
commande (4), créant ainsi une translation de flasque (6b). Opérant ainsi une variation du
diametre de la poulie (6).

La variation du diametre de la poulie (7) est obtenue, soit par effet du ressort de rappel (5)

sur le flasque mobile, soit par I'aplication d’un effort de pression engendré par la courroie.
Cette variation est réalisée d’'une maniere systématique et synchronisée.
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Force

Appliqué

Fi1G. 2.4 — Chaine cinématique de réglage




Chapitre 3

Dimensionnement du variateur des
vitesses

3.1 Données de la transmission

Les calculs qu’on va effectuer dans le dimensionnement basé essentiellement sur les
données suivantes:

Acier utiliser XC48 ou C48(R, = 375M Pa).

Un moteur électrique de puissance 1Kw et une vitesse d’entrée de 1500 tr “main.
Vitesse de sortie minimale : Ng,,q,=500 tr /min

Vitesse de sortie maximale: Ng,.,=2500 tr /min

Coefficient de sécurité: s = 2.5

3.1.1 Calcul du diametre de ’arbre

On a [3]:
P
P Cows Oy =L (3.1
w
Et
La condition de résistance:
M, d
Tmax S Rpg = Tmax = * = S Rpg (3 3)
Iy 2
Et
d4
[0 = 71'3—2 (34)

24
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Alors :
16M,
5 = Tty (3.5)
D’ou
161,
d> 3.6
>\ ohg (3.6)
AN :
Reg = 0,7R. = 0,7% 375 = 262,5 = R,, = 22° [ R,,=105 M Pa
55107
d> {/Bsias (7> 676mm |
3.2 Calcul cinématique
3.2.1 Calcul des rapports de transmission u
Cas de la vitesse minimal [4]:
Ne
= Nsmin <37)
AN :
- o= T
Cas de la vitesse maximal [4]:
Ne
Ug = Nsmaz (38)

AN :

_ 1500 _ —
Uy = 5550 = 0.6
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3.2.2 Calcul des diametres primitifs des poulies

On prend le diametre de la petite poulie, dy,,;,=60mm Nous avons [2 — 5]:

d max
Uy = 2 = d2maw = Uy * dlmin (39)
dlmin
AN :
damaz = 3 % 60 = 180mm | damas = 180mm
On a:
d2min
Uo = = dgmm = U9 * dlmaa: (310)
deaac
Comme :
dlmin + deax = d2min + dlmax (311)
dlmin + d2mam
< 60 + 80 = doymin + dimaz = Aimez = ———————— 3.12
+ 2 t ! 1+ (%) ( )
AN :
dimae = 29 = 150mm | dimaz = 150mm
AN :
damaz = 23 = 150mm | domas = 180mm
Comime on a aussi:
dlmin + d2max = dlmaw + d2min (313)

D'ou:

d2min - (dlmzn + d2max) - dlmaz (314)



Chapitre 3. Dimensionnement du variateur des vitesses

27

AN

damin = (60 + 180) — 150 = 90mm | damin = 90mm |

3.2.3 Calcul de la marge de réglage de la poulie

dlmaa}

R, =

dlmin

AN

Ry = =25

d2mam
Ry =
2 d2min
AN :
Rl = % - 2 R2 == 2

(3.15)

(3.16)
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3.2.4 Diduction de ’entraxe

Fic. 3.1 — Entrazxe

Détermination de ’angle 3:
I'angle d’enroulement sur la petite poulie v > 120°.
Dans les transmission par courroie, il est recommandé de prendre La droite qui relier

les centres des deux poulies c’est la médiane de 1'angle ¢
Donc:
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B=2-90" =20 _90° =30 3 =30
Et sz’nﬁ:%’é/l: sf:ﬁ

AN :

A=5B-90 ’A:90mm‘

Pour avoir un angle d’enroulement a=120" I'entraxe doit étre 120 mm.

Et comme on a D1=150 mm et D,=180 mm donc le nouveau entraxe doit étre calculé par

la formule suivante :
A:&—I—&#—A (3.17)
2 2
Avec:
A : L’espacement entre les deux poulies a fin d’éviter I'interférence entre les deux

poulies.

AN :

A=10+ 1R +A | A =165+ Amm |

Puisque % + % > 90 donc on peut avoir un angle d’enroulement supérieur a 120°.

Et pour minimiser le volume, poids et les couts de production on prend A=5 mm.

Dolt: A = 165+ 5 [A=170 mm |

3.3 Choix et dimensionnement de la courroie

La procédure du choix de la courroie repose sur le type pouvant assurer la transmission,
ainsi que son profil ayant une section bien déterminée, de telle sorte qu’elle puisse résister
aux différentes contraintes engendrées par la transmission.

Nous savons que la section d'une courroie donnés est liée au diametre minimal de la plus
petite des poulies; plus la section de la courroie est faible, plus on peut aller a des diametres
de poulies plus petits [2].

3.3.1 Calcul de la longueur de la courroie et choix d’une longueur
normalisée

Elle est donnée par la relation suivante [4 — 6]:
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(dy — dv)’?

v (3.18)

L,= 2A+g(dg+d1)+

Comme le montre la relation précédente, cette longueur doit étre calculée pour le cas ou
la différence des diametres (ds — d;) en valeur absolue est maximale:

|damaz — dimin] = [180 — 60] = 120mm (3.19)
’d2m'm - dlmax| = |90 — 150| = 60mm (320)
AN 2
L, = 2% 170 + (180 + 60) + {5H50-=737,976 mm

| L, = 738,976mm |
Notre dispositif étant a flasque mobile, le type de courroie utilisé s’est imposé de lui-méme,
en 'occurrence, la courroie trapézoidale.
Comme L,=737,976 mm alors on prend le profil W20 apres la normalisation de L, qui est
égale & L,y=800 mm dont les caractéristiques sont [1]:

I,=20 mm
1=20,7 mm
h=6.3 mm
D(pmin):3575 mim
a = 26°
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Fi1G. 3.2 — Courrote W20

3.3.2 Correction et vérification de ’entraxe
On a:

dy — dy)”

i (
L,=2A+ §(d2 +dy) + 1A (3.21)
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AN:
800 = 2A + 3(240) + 120 = A% — 211,6A + 180 = 0()
La résolution de 1’équation (*):
VA =209.488 = A; = 1.056mmetA;=210.544 mm
Aj: N’a pas de signification.

| Ay = 210.544mm |

Pour les courroies trapézoidales ’entraxe recommandé est compris :

2dy +dy) > Ay > 0,55(ds +dy) + h (3.22)

Etant h 1’épaisseur de la courroie.
AN:
2(240) > 210,544 > 0,55(240) + 6,3
| 480 > 210,544 > 138,3 |

D’ou la condition est vérifiée.

3.3.3 Calcul des tensions dans les brins de la courroie

Une courroie en mouvement donne lieu a une tension de départ (1), a une tension
produite par l'effort périphérique transmis(F) et encore a une tension due a l'action des
forces centrifuges qui apparaissent dans tous les éléments de la courroie en mouvement [9].

3.3.4 Calcul de l’angle d’enroulement sur la poulie (1)

Elle est donnée par la relation suivante [6]:

(d2ma:v - dlmzn)
Ap

ar = 180 — % 57,32 (3.23)

Les constructeurs préconisent pour les courroies trapézoidales un angle d’enroulement
supérieur a 120°.

1¢" cas:
dgmax:180 mim dlmm:60 mim
AN:

. (180—60)
o = 180 — G55-%0#57 32

| ay =147,33° = 2,57rad |
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27 cas:
Aimaz = 150mm  dayin =90 mm
AN:
ap=180-(150-90)/210,544*57,32
| ap = 163,66° = 3,42rad |
-Tension dans le brin mené:
Elle est donnée par la relation suivante [4]:

P
t=——"F—— +mV? 3.24
Vief't—1) (3:24)

m: La masse de la courroie qui est égale a 0,0612 kg.
P:Puissance transmise au variateur.

V. Vitesse périphérique de la courroie.

m* N * dlma:c

=T " lmaz 2
v 30 * 2 (3.25)
AN:
3,14%150
V="53
|V =11,775m/s |
f": Coefficient de frottement réduit donné par :
o
= 14 3.26
=ty (3.26)

On prend f=0,2 coefficient de frottement entre la poulie et la courroie (poulie en alpax et
la courroie en tissu et caoutchouc).

AN:
f = _0’226

SZ?"L7

:> t = 1000 6(0’89*;’57)*1) + 070612 X (117775>2

11,775

-Tension due a la force centrifuge
Elle est donnée par la relation suivante :
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T, =mV? (3.27)
AN:
T, = 0,0612  (11,775)2
T. = 848N
-Tension dans le brin menant
Elle donnée par la relation suivante :
P ')
T=——- —— 2 2
V (0o 1) +mV (3.28)

AN:
T — 1000 (0,89+2,57)
= 11,775 (0595250 1)

+0,0612(11,775)>

-Tension de pose:
Elle donnée par la relation suivante :

Ty=—— (3.29)

AN:

_ 103+18
To ==

Tp = 60,5N

3.3.5 Calcul des contraintes dans les brins de la courroie

Une courroie en mouvement est 1’'objet des différentes contraintes que nous représentons
sur la figure (fig.)[8]
-Contrainte due a la tension de pose:

Ty
00="g (3.30)

S': section droite de la courroie. s=121,275 mm?
AN:
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60,5
90 = 121,275
oo = 0,5N/mm? |
-Contrainte utile :
F Tt
K=_=_" 3.31
F: Effort tangentiel agissant sur la courroie.
AN:
_ 103—18
K= }21,275
| K=0,7 N /mm? |
-Contrainte dans le brin mené:
T t—T,
== = 3.32
279773 (3:32)
AN:
18—8,48
02 = 131,275
] 02=0,0785 N /mm? ‘
-Contrainte dans le brin menant :
n T-T,
= = 3.33
17 S (3:33)
AN:
103-8,48
02 = 31275
’ 09=0,78 N /mm? ‘
-Contrainte due a la force centrifuge:
T,
= — 3.34
0= (3.34)
AN:
8,48
Oc=121,275

0.=0,07N /mm? |
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-Contrainte de flexion ou d’incurvation :

h

dlmin

o; = Ej (3.35)

E;: Module de flexion du matériau de la courroie.
E;=40N /mm?
AN:

6,3

’ o; = 42N /mm? ‘

3.3.6 Vérification de la courroie a la résistance

La condition de résistance est donnée par la relation suivante :

s(o1+03)+0; <o, (3.36)

Avec:

s: coefficient de sécurité[2,5]
0. : Limite élastique du matériau de la courroie. o, = 0,505
On op=44 N /mm?, résistance & la rupture par traction du nmatériau de la courroie
Dou: 0.,=22 N /mm?

AN:
2,5(0,7840,785)+4,2=8,1125

| 8,1125 < 22

La condition de résistance est vérifiée.
-Vérification a la fatigue:

La condition de résistance est donnée par la relation suivante :

o, +o;+o.<op (3.37)

Avec:
op: Limite d’endurance de matériau de la courroie.
op=0,25 a 0,50, pour les matériaux non ferreux.
On prend:
op = 0,450 = op = 19,8N_/mm? (3.38)
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AN:
0,7844,240,07=5,05 N /mm?

5,05 < 19,8

La condition est vérifiée.

3.3.7 Calcul du glissement de la courroie

Toute courroie possede une certaine élasticité. Pendant le fonctionnement, sa longueur
varie d'une fagon réversible selon la tension a laquelle elle est soumise. Ceci implique que la
longueur d’un élément de la courroie varie selon sa position, soit il se trouve sur le brin mené
ou sur le brin menant. La valeur du glissement relatif est donnée par la relation suivante [7]:

ALy AL,
= — 3.39
9=—7 7 (3.39)
L: Longueur de la courroie.
% :Déformation dans le brin menant.
% : Déformation dans le brin mené.
La loi de Hook nous permet d’écrire :
ALr T ALy t
= Bt = 3.40
L E. xS L E. xS (3.40)
On remplacant cette relation dans la relation précédente, on aura:
T—t
= 3.41
g Ee, xS ( )

Avec E.q = Ecj:—E”; module d’élasticité longitudinale équivalant aux matériaux de la cour-
c P

roie et de la poulie.
Dans le but de réduire le poids des poulies nous avons choisi comme matériau des flasques

des poulies I’As13 dont le module d’élasticité longitudinale

E, =T7%10*N /mm?
Le matériau de la courroie étant le tissu caoutchouc dont le module d’élasticité E,. varie
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de 80 & 120N /mm?. E.=120 N /mm?

) N _ 120%7x10%
D'ou: Eeq=13517.701

| Beq = 119,794 |

g 103-18
Donc on aura: g = 119,794%121,275

3.3.8 Calcul du rendement de la transmission :

Elle est donnée par la relation suivante [7]:
n=(1-g¢)100°/s (3.42)

AN:
n=(1-0,0058)100

3.3.9 Calcul du coefficient de traction

La capacité de traction de la courroie ne dépend pas de sa résistance a la rupture, mais
aussi de des forces d’adhérences des flancs de celle-ci aux faces des flasques et du glissement
relatif.

La capacité de traction est exprimée comme suit :

T-t F
_ 5 3.43
0= T3 270 (343)

AN:
¢ — 10318
103418

Pour un meilleur fonctionnement de la courroie, les constructeurs recommandent Un coef-
ficient de d traction compris entre 0,7 < ¢ < 0,9
Avec: ¢=0,7 le bon fonctionnement est assuré.
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3.3.10 Calcul du facteur de passage

Il est donné par la relation suivante [§]

= 3.44
p=T (3.44)
Avec:
Vi : Vitesse tangentielle de la courroie.
L : Longueur de la courroie.
AN :
p=g [ p=14725"1]

3.3.11 Calcul de la longévité de la courroie

L’équation de la longévité de la courroie est exprimée par la relation suivante [15]:

No (%)) )m

H = 3.45
3600w vz oo (3:45)

Ny = 107 Cycle ; nombre de base pour le matériau de la courroie.
x =2; Nombre de poulies utiliser pour la transmission.
omax=>5,05 N /mm?.
m =8 ; Pour les courroies trapézoidales ocp=19,8 N /mm?.

AN

107 19, —
H = 3600+14,7252 (ﬁ)g ’ H = 5269050,993 Heures

[ed]

3.4 Calcul des diametres de téte des poulies

Le diametre de téte de poulie est donné comme suit [9]:

2% h
Dl = D2 = deam% + 2e (346)

Avec:
e=&: Jeu transversal entre la courroie et le diametre

AN :
Dy =Dy =180+ 22 4+ 238 Dy = D,=200,2 mm
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3.5 Choix et calcul du ressort

Le ressort que nous avons intercalé est cylindrique, de compression a spires, d’extrémités
rapprochées.
Il doit assurer deux fonctions:
Celle de la poussée axiale, permettant le maintient en équilibre des flasques a la position
préréglée, ainsi que celle de rappel.

3.5.1 Procédure de calcul

Pour la premiere fonction qui est la poussée axiale: Pour permettre le maintient en
équilibre des flasques a la position préréglée, le calcul se fera selon 'effort engendré par les
tensions dans les brins de la courroie.

Pour la deuxieme fonction qui est le rappel : Vérification a la résistance du ressort, lorsqu’il
est completement comprimé [3].

3.5.2 Détermination de 'effort minimal du ressort

Les tensions dans les brins de la courroie provoquent un effort radial Fy, sur les deux
flasques de chaque poulie égale a:

Fy = (T +t)cosp = (T + t)sin% (3.47)
Projection des forces sur Ox:
Frmin + Ffrsin% = FNCOS% (3.48)

Projection des forces sur Oy :

F
TV = Fysina2 + Fy.cosa2 (3.49)
On a:
Fr,=Fyxf (3.50)
f=0,2: Coefficient de frottement entre la poulie et la courroie.
Fy e a Fy e a
— =F —+ F —=—=F — — 51
= nsing + Nf0052:> i N(szn2+f0032) (3.51)

De I’équation Ox et Oy :

Fy

FRmin - 7(

cosa2 — fsing (3.52)

N 6]
sing + feosa2
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On remplacant (3.40) dans (3.45) on aura:

o] s o O
cosg — fsing

2) (3.53)

s o O [e%
sing + fcosg

FRmin = (T ha ;)Sln% * (

Cette relation exprime la charge axiale fournie par le ressort, qui est nécessaire au main-
tient du flasque mobile sa position.

AN

_ (103+18)sin28 cos2E—0.25in 28 —
FRmz’n o 2 * (sin?JrO.Zcos%) FRmm—307123 N

3.5.3 Sollicitation du ressort

L’expression de la contrainte de torsion est :

8FrD,,
wd3

8FrD,,

Tma:p =K
7[7]

<[rfl=d=>{K (3.54)

K : Facteur de WAHLL il est donné par la relation empirique suivante :

__4C—-1, 0,615
K= 4C—4+ C

. JE— D7VL
ou: C = d

D,,,:Diametre moyen du ressort.
d: Diametre du fil.

3.5.4 La fleche (déformation) nécessaire pour provoquer ’effort
Fr

/ Gd*

(3.55)

Avec:

G=8,07*10* N /mm? : Module d’élasticité transversale.
n: Nombre de spires utile de ressort.

3.5.5 Calcul du diameétre du fil

-Matériau du ressort :
Le ressort est en acier 42 NC10, de limite élastique: 0.=930 N /mm?.
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-Calcul de la contrainte admissible de torsion[ 7]:

On a:
[7]=0,57 o
AN :
7= 0,57 % 930 | [7]=530,1 N /mm” |

Remarque 3.1. La gamme d’enroulement est définie par 'indice C du ressort a fabriquer.
Pour les ressorts a fil rond C' = ’?Tm . Plus I'indice C est petit, plus 'enroulement du fil est
délicat.

Les constructeurs préconisent un rapport compris dans l'intervalle suivant :

4<Bn <12
On prend :
D _ (1
e =C0=7
- Calcul de K: K = $7=1 4 20D K =1.213

Donc on aura:

d> 2 /KSFR'r[rLi]nC

AN :
I> (T
Onprend :

’ d=5 mm ‘ d ou ’ D,, = 35mm

3.5.6 Calcul de la fleche du ressort sous ’action de Fp,,;,

On a: 3

o 8Fgmin Dy
Gd*

Le nombre de spires utile du ressort doit étre compris entre 5 et 15, afin de limiter le

flambage du ressort.

Dans notre cas on prend n=9 spires pour minimiser 1’effort supplémentaire engendré par

le déplacement des flasques.

(3.56)
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AN :

8+30,123%403%9 —
f = Sonioe ’ f=2,75 mm ‘

-Calcul de la raideur du ressort:
Elle est donnée par la relation suivant :

o
K, = (3.57)
f
AN :
Ko = 32 [ Ko =10,95N /mm |
-Calcul de l’effort total, apres course:
Il est donné par la relation suivant :
Frmax = KoCr + Frmin (3.58)

Avec: Cr: Course du flasque

-Détermination de la course du flasque:
La course du flasque est donnée par la relation suivante :

Cr = QCctan% = Tmaz — Tmmtcm% (3.59)

CF: La course du flasque.

AN :
Cr = (90 — 45)tan? | Cp=10,39 mm |
Frmaz = 10,95 % 10,39 + 30,123 | Frima:=143.89 N

-Vérification du ressort a ’effort maximal:

SFRmaxDm <

Tmar = K pE < [7] (3.60)

AN

Tinaw = 1,17214259x40 [ Tae=137,25 N /mm?” |

137,25;530,1 Donc le ressort résiste a la torsion.

3.5.7 Vérification du ressort aux charges cycliques

Les contraintes de cisaillement seront exprimées en une contrainte moyenne 7, et une
contrainte d’amplitude 7, exprimée comme suit :
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8F, D,

= Koo (3.61)
8F1D,,

.=K = (3.62)

Avec:

Kg: Facteur de correction tenant compte de la torsion et du cisaillement direct uni-

forme:

AN :
K = 1405

L’effort moyen :

AN
F,, = (143,89 + 30,123)/2

L’effort d’amplitude:

AN :
143,80—30,123
Fo= =757

Donc on aura:

o FRmaz + FRmin

Fon
2

Fmaw_Fmin
F - R R

“ 2

F, =56,88 N

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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T = 1,062200 | T =75,18 N/mm” |
T, = 1,175:28850 | 7.=54,25 N /mm” |

-Calcul de la limite d’endurance:
Elle donnée par la relation :

T = Ko x Ky 1), (3.66)

Avec:
/D =310 N /mm?: Limite d’endurance d’une éprouvette standard pour les ressorts en acier
non grenailles.

K, : Facteur tenant compte de la température de service.

344
273+T

pourT > 71°
kaq
1 pourT < 71°

On considerera que le ressort travaille a température ambiante.
D’ou:

Ku=1

K, =1: Facteur de fiabilité.

On aura donc:
T =Tp [7p =310 N/mm? |

La condition d résistance est donnée pour la relation suivant :

S =
min (3.67)
_ Il
S =¥
AN :
S =2 S=5,71
AN :

_ 5301 —
S = 54,25+75,18 S5=4,09

Le min. des deux résultats est supérieur a l'unité, S=4,09 donc le ressort possede une
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vie infinie.

3.5.8 Détermination des caractéristiques finales du ressort

[10]Les bouts du ressort équarris meulés, pour permettre un bon guidage axial et une
bonne assise du ressort.
- La longueur écrasée sera donc:

L.=dn;, =d(n+2) (3.68)
n: nombre de spires utiles du ressort.
AN :
L=5x11 | L. =55 mm |

-La longueur libre du ressort :
Lo=L.+ f+Cg (3.69)

AN :
Lo =55+ 2,75+ 10,39 | Lo =68,14 mm |

Et pour avoir un petit jeu entre les spires on prend une longueur de Ly=70 mm.
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® © ® _
au repos en charge effort i
‘ : surlefii ~ Coupee 6

ppas

Fic. 3.3 — Ressort de compression cylindrique
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3.6 Calcul d’arbre

3.6.1 Généralités

-Arbre moteur : Ils constituent 1’organe essentiel des machines motrices dont le mou-
vement principal est un mouvement de rotation.

-Arbres de transmission : Ce sont les organes intermédiaires recevant 1’énergie mécanique
d’un moteur, ils la transmettent a une machine réceptrice.

-Arbres récepteurs: ils constituent les organes principaux des machines réceptrices,
ils recoivent 1’énergie mécanique soit directement du moteur, soit par l'intermédiaire des
arbres de transmission et transmettent cette énergie aux organes récepteurs.

3.6.2 Choix de I'accouplement des arbres

Les accouplements sont largement utilisés et on les retrouve sur la plupart des machines
existantes.
Pour les arbres animés d’'un mouvement de rotation, on utilise les accouplements perma-
nant pour obtenir une liaison sans prévoir leur débrayage.

On distingue deux types d’accouplements:

-Accouplement rigides, qui solidarisent deux arbres correctement alignés I'un par rap-
port a l'autre.

- Accouplement semi-rigides ou élastiques, qui réalisent la liaison des arbres avec un
alignement moins rigoureux en permettant un certain battement latéral.

Dans notre cas, nous avons opté pour le deuxieme type d’accouplements puisque l'arbre

récepteur est muni a son extrémité d’une poulie motrice qui provoque un certain battement
de I'arbre.

3.6.3 Arbre d’entrée du variateur

En tenant compte des dimensions des éléments a monter sur ’arbre, sa longueur totale
est L=314 mm.

Calcul des réactions:

-Calcul de la résultante des tensions [4]:

Q = /T2 + 12 + 2Ttcosy (3.70)
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Avec: v = a; — m = 147,33 — 180 = 32,67
AN :
Q = /1032 + 182 + 2 % 103 * 18 * tc0s32,67° | Q=118,55 N |

-Calcul de I’angle:
0 — Y
= arctan(¢tan§) (3.71)

Avec:
$=0,88, coefficient de fraction de la courroie.

AN

0 = arctan(0,88tan16,335°) 0=14,64
La composante horizontale de la résultante des tensions sera:
Qn = Qsinb (3.72)

AN :
Qpn = 118,55in14,64° ’ Q1,=29,96 N

La composante verticale de la résultante des tensions sera :

Qn = Qcost (3.73)

AN :
Qv = 118,55c057714,64° | Qu=1147N) |

3.6.4 Calcul du moment fléchissant résultant

-Plan horizontale:
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Qn

RAh RBh
| 100 46.53

Fic. 3.4 — Arbre 1 dans le plan horizontal

Calcul des réactions:
A T’équilibre on a:

(3.74)

—_—
0
—> H
> Mpa=0 (3.75)

Avec la projection de I’équation vectoriel sur les axe xx’ et yy’ on obtient I’équation scalaire :

> F=0 (3.76)

ZFyy’:OjRAhﬂLRBh—Qh:O (3.77)
L’équation de moment :
> Mp.ar = Rap %0+ Rpy, + 100 — Q) x 146.53 = 0 (3.78)
AN :
RBh — 26,961*01616.53 ’ RBh:39,5 N) ‘
AN :
R, = 29,96 — 39,5 | Rap=-9,5 N) |

Moment fléchissant My, :

0<x<46,53:
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r=0 — th =0
My, = —Qpr =
xr = 46,53mm — My, = —1394,04N.mm

46,53 < x < 146,53

x =46,53mm  — My, = —1394,04N.mm
r = 146,53mm  — My, = —440,03N.mm

-Plan vertical :

Qv

100 | 46.53

FiG. 3.5 — Arbre 1 dans le plan vertical

Calcul des réactions:

A T’équilibre on a:

— —

Y Fur=0 (3.79)
—) ﬁ

> Mpewr = 0 (3.80)

Avec la projection de I’équation vectoriel sur les axe xx’ et zz’ on obtient I’équation scalaire :

> F=0 (3.81)
ZFZZI =0= Rayv + Ry — Qv =0 (382)
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L’équation de moment :

> Mpext = Ray 0+ Rpy % 100 — Qy * 146,53 = 0 (3.83)
AN :
Rpy = 114,71*01046,53 ’ Rpy=168,07 N) ‘
AN :
Ry = 114,7 — 168,07 | Ray=-53,37 N) |
Moment fléchissant My :
0<z<46,53:
=0 — va =0
My = —Qvzx =

x =46,53mm  — My, = —5336,9N.mm

46,53 < z < 146,43
x =46,53mm — My = —5336,9N.mm

va = —Qvl' + RB\/(.CE — 46,53) =
x = 146,53mm  — My, = 0,009N.mm

Les deux moments fléchissant maxi dans les deux plans H et V sont :
My, = 1394,03N.mm

va = 5336,9N.mm

D’ou le moment fléchissant résultant est :

M frnae = \/ MZae + My M;an=5515,06 N.mm
Calcul du moment de torsion:
On a:
P
P=C,xw=0C,=— (3.84)
w
Comme :
Cm = My (3.85)
alors

(3.86)
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AN :
M, = 221000 | M;=6369,42 N.mm) |

2xmx1500

-Calcul du moment idéal:

M; = /M3, + M? (3.87)
AN :

M, = 1/(5515,96)° + (6360,42)° N, =8425,87 N.mm) |

-La condition de résistance de ’arbre:

Elle est donnée par la relation suivant :

M M;
< < > 2 . :
T_[O’]:>O.1d3_[0']:>d_ 010 (3.88)
-Calcule de contrainte admissible: [0]
On a: .
o] = f (3.89)
AN :
o= | [0]=150 N /mm?) |

d 2 {/ 555 |4 =825 mm) |

Normalisation de diametre:

dxy =10 mm

3.6.5 Calculs de vérifications

-Vérification aux charges statiques:

La condition de résistance est:
o, <lo] = V12 + 0% < |[o] (3.90)

Calcul de o:
o=o05+0; (3.91)

Dans notre cas o; tant vers 0 alors:
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=0 f
Calcul de la contrainte de flexion o :

Mfmaz
.92
d 0,1*d3 (3:92)
AN :
of = g?;ggg | 0;=55,16 N /mm?) |
Calcul de la contrainte de cisaillement 7 :
M,
AN :
T = Gzt (7=3184 N /mm?) |
Et
o, = 63,68 | 0,=63,68 N /mm?) |
D’ou:
0, < [o] La condition est vérifiée.
-Vérification de rigidité a la torsion
La Condition de résistance:
wo < [¢] (3.94)
Calcule de ¢y :
M, 32M;
= = 3.95
o Gl, Gx*mx*d* ( )
AN :
o = —Siigiiii’fé | po =8,11 %10 °rad /mm |
On a [p]=0,436 * 107> & 2,18 x 1075 rad /mm
D’ou: ¢y > [¢] la condition n’est pas vérifiée.
-Recalculant le diametre :
32 M, 32 M,
— < =>d> — 3.96
G*W*d‘l_[(’p] Gk [y (3.96)
AN :
d > ceisst.2 | d =20,77 mm |

Z B%10%%m#0,436%10-5

La normalisation du diametre dy =25
-Vérification de rigidité a la flexion:
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Condition de résistance :
fmam = Ymazx < [f] (397)
Calcul de la fleche maxi admissible :
[f] =0.0002 L
AN :
f = 0.0002 * 146,53 | [f] =0,029 mm
3.6.6 Vérification de la condition dans le plan horizontal
Equation de la fleche:
ElLj=—My, (3.98)
0 <z < 46,53:
ElLij=—-Qux (3.99)
46,53< x < 146,53:
ELj = —Qpx + Rpp(x — 46,53) (3.100)
Intégrons une fois:
0<z<46,53:
72
ELj=-Qu5 +C (3.101)
46,53< x < 146,53:
2 — 46,53)°
ELj = —Qh% + Rgh% +Cy (3.102)
Pour 2=46,53: C = C
Alors:
0 <z < 46,53:
2
ElLj— —Qh% el (3.103)
46,53 < x < 146,53:
2 — 46,53)
ELj— —Qh% + Rgh% e (3.104)
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Intégrons 2eme:

0<z<46,53:
Q:?’
ELy=-Qns +Ciz+C (3.105)
46,53 < z < 146,53:
3 — 46,53)°
E]zy = —Qh% + RBh% + Cll‘ + 03 (3106)
Condition aux limites:
46,53)°
Pourx = 46,53 :y=0= —Qh( ’6 ) +46,53C1 4+ C3 =0 (3.107)
146,53)° 146,53 — 46,53)°
Pourx =146,53 : y =0 = —Qh% + RBh( ; 5 53) + 146,53C; + C3 =0
(3.108)
Alors:
3
Cy = QU553 46,53C,
— QBB | Ry, (IOSIAGH). | 146 530, + (—Q, U5 — 46,53C,) = 0
(3.109)
AN :
507568,71Q),—166666,66 R 5, +100C, = 0 = C = 100000001 SOOI [/} =-86234,25 |
C5 = —16789,89Q),+4012479,65 | C5=3509454,54 |
L’abscisse de la fleche maxi:
2 — 46,53)°
Yhmaz jy:Oth% —RBh(x#)—FCl =0 (3110)

AN:
-4,77 X2+1837,93 X-128993,8=0
La résolution de I’équation :
A=916784,98
VA=957,49;0 L’équation & deux solutions

Les deux solutions sont :
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r1=92.28 mm acceptée
29=293,02 mm refusée
Donc I'abscisse de la fleche horizontale maxi est: £1=92,28 mm car 0<x<146,53
Puisque £;=92.28 mm on prend 1’équation suivante:
z? (z — 46,53)° —524383,74
ElLy=-Qn—+Rpp—F————+tCiz+C3=>y=——F—— (3.111)
6 6 EI
E =21 %10*N /mm?* (3.112)
d4
I= ”24 — 19174, 76mm* (3.113)
AN :
Ynmaz = Tosoirs [ Yhmaz=0,0014 mm
frmazilf] La condition est vérifiée dans le plan horizontal.
3.6.7 Vérification de la condition dans le plan vertical
Equation de la fleche:
ElLj=—Mjy, (3.114)
0 <z <46,53:
ElLj=—-Qyx (3.115)
46,53 < x <146,53:
ELjj = —Qvz + Rpy(z — 46,53) (3.116)
Intégrons une fois:
0 <z <46,53:
72
ELj=-Qvy +C (3.117)
46,53 < x <146,53:
, 2?2 x — 46,53)°
Pour £=46,53: C, =C%
Alors: 0 < x <46,53:
72
ELj=-Qvy +C (3.119)
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46,53 < x <146,53:
2 — 46,53)
ELj = —Qv% + RBV—(x 5 53) + Cy (3.120)
Intégrons 2eme: 0 < x <46,53:
3
ELy= —QV% + O+ Cy (3.121)
46,53 < x <146,53:
3 — 46,53)°
ElLy = —QV% + RBV% +Ciz+Cy (3.122)
Pour £=46,53 :C5 =C}4
Alors: 0 < x <46,53:
3
ElLy = —QV% + Chx + Oy (3.123)
46,53 < x <146,53:
3 — 46,53)°
Ely = —Qv% + RBV% + Ciz + Cs (3.124)
Condition aux limites:
Pour x=46,53: ,
46,53
Pour x=146,53 :
146,53)° 146,53 — 46,53)"
y=0= —Qv% BV( G ) + 146,53C, + C5 =0 (3.126)
Alors:
Cy = QuUs3 _ 46 53¢,
(3.127)

—Qy U | (ASBA65) 46 530y 1 (Qy S 46 53C,) = 0

AN
— 524358,6QQy + 166666,66 Ry + 100C; + 16789,89Q) = 0

= 01 — 524358,6QV—16666?6606RBV—16789,89QV ’ CI :302064,65 ‘

Cy = 16789,89Qy — 14055068,16 [C3=-12129267,78 |
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-L’abscisse de la fleche maxi:
_ a2 x — 46,53)°
YVmaz = Yy = 0= _QV? + RBV(—> + Cl =0 (3128)

2
AN:

-26,68 X2+7820,29 X +484003,78=0
La résolution de I’équation :

A=9504052,28

VA=3082,86;0 L’équation & deux solutions
Les deux solutions sont :

r1=88,78 mm acceptée

19=204,33 mm refusée

Donc l'abscisse de la fleche vertical maxi est: x1=88,78 mm car 0< z <146,53. Puisque

11=88,78 mm on prend I’équation suivante :

x? T — 46,53)° 3686685,99
ELy=—-Qv—+ RBVQ +Ciz+Cs=y=——7— (3.129)
6 6 ET
E =21%10"N/mm? (3.130)
d4
I= W;l — 19174, 76mm’ (3.131)
AN :
Yvmar = Tost 55 [ Yvmaz=0,0009 mm
fvmaz > [f] La condition n’est pas vérifiée dans le plan vertical.
-Calcul de la fleche maxi résultante :
fmaz =V ?/hz + sz (3132)
AN :
fimaz = 1/0,00000196 + 0,00000081 | fmaz=0,0016 mm |

fmaz|f] alors la condition est vérifiée.
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3.6.8 Vérification de ’arbre aux charges cycliques

-La vérification aux niveaux du logement de la clavette: Nous avons pour un
arbre de 25 mm de diametre une clavette avec les parametres suivants:

a=8mm

b=T7mm

Fic. 3.6 — Loge de la clavette

Parametres du matériau :

or = 650N/mm?
Tr = 0.60 = 390N /mm?
op = 0.450p = 292,5N/mm?
7 = 0.270r = 175,5]\/'/777,7712
E=210000 M Pa
[n]=2,5

condition de résistance

n > [n] (3.133)
Avec non
n = m (3134)

K,=1,68; K,=1,58
§-=0,90; £=0,8
Bs=0,93; B;s=1 (Aucun traitement de surface)

_ K,  _ _ 168 5
Eo*Bs*Pes 0,90x0,93x%1 o

Ao
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= G = 0008
Ar = Eo*Ps*Prs  0,80%0,93%1 A=2,12

Parametres du cycle:
Sollicitation en flexion (cycle symétrique)

M max
0,1.d3 — =55
AN :
5515,96 -
0 = o T s @ T | 0,=4,6 M Pa
’ 2%25
om =0 ’ Om=0 MPa‘
Sollicitation en torsion (cycle répété)
M,
Ta = TM = 3.136
M 002w — (3.136)
AN :
Ta = TN — 6369,42 ’ P :1708 MPa ‘

3 8x7x25—72
2x0,2%25°% — =5 ——

Coeflicient de sécurité

— OD*OR —

no‘ o AU*UR*O'G,"'UD*U]VI nU_31779
— TD*TR —

Nr = Ar¥TR*Ta+TD*TM ne=31,79

AN
n — _ 31.79%63,23 n—928 4
\/31,792463,232

28,4>[2,5] = n > [n]Condition vérifie

L’arbre est résistant aux charges cycliques avec un diametre normalise de 25 mm.
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3.7 Arbre de sortie du variateur

En tenant compte des dimensions des éléments a monter sur 'arbre, sa longueur est
estimée a L=289,33 mm [4].

Calcul des réactions:

-Calcul de la résultante des tensions:

Q = /T2 + 12 + 2Ttcosy (3.137)

Avec: v = ay — m = 166,66 — 180 = 16,34
AN :
Q = /1032 + 182 + 2 % 103 * 18 * tc0s16,34° | Q=120,38 N |

-Calcul de I’angle:
6= arctan(gzﬁtan%) (3.138)

Avec:
$=0,88, coefficient de fraction de la courroie.

AN :
0 = arctan(0,88tan8,17") 0=7,2"

La composante horizontale de la résultante des tensions sera:
Qn = Qsinb (3.139)

AN :
Qn = 120; 38sin7,2° | Qn=15,08 N

La composante verticale de la résultante des tensions sera:
Q. = Qcosb (3.140)

AN :
Qv = 120,38c0s7,2° | Qu=119,43 N) |
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3.7.1 Calcul du moment fléchissant résultant

-Plan horizontale:

Qn

i_ 100 95

Fi1G. 3.7 — Arbre 2 dans le plan horizontal

Calcul des réactions:
A T’équilibre on a:

H ﬁ
Y Fat=0 (3.141)
—) ﬁ
> Mpa=0 (3.142)
Avec la projection de I’équation vectoriel sur les axe xx’ et yy’ on obtient ’équation scalaire :
Y F=0 (3.143)
> F,y=0= Ran+ Rpp—Qn=0 (3.144)
L’équation du moment :
> My = Rap %0+ Rpy, %100 — Q) + 195 = 0 (3.145)
AN :
Rpy, = 1208419 | Rpn=294 N) |
AN :

Ran = 15,08 — 24,4 | Rap=-14,32 N) |




Chapitre 3. Dimensionnement du variateur des vitesses 64

Moment fléchissant My, :

0<ox<95:

r=0 —>th:0

My, = —Qpr =
x=9mm  — My, = —1432,6 N.mm

95 <z <195:

r=9mm — My, = —1432,6 N.mm
th = —Qh$ + RBh(x — 95) =
x =195mm  — My, = —2940N.mm

-Plan vertical :

Qv

100 | 95

FiG. 3.8 — Arbre 2 dans le plan vertical
Calcul des réactions:

A T’équilibre on a:

— —
Y Fer=0 (3.146)
— —
> Mpew =0 (3.147)

Avec la projection de I’équation vectoriel sur les axe xx’ et zz’ on obtient I’équation scalaire :

Y F=0 (3.148)
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ZFzz' :0:>RAV+RBV_QV:0 (3149)
L’équation de moment :
> Mpext = Ray 0+ Rpy % 100 — Qy * 195 = 0 (3.150)
AN :
Rpy = 1223419 [ Rpvy=232,88 N) |
AN :
Ry = 119,43 — 232,88 | Ray=-113,45 N) |

Moment fléchissant My :
0<ox<95:

=0 —>va:0

My = —Qvzx =
x=9mm  — My = —1134585N.mm

95 <z <195:
x=95mm — My, = —11345;85N.mm
va = —QV{L’ + RB\/<JI - 95) =
r=195mm  — My, = —0,85N.mm
Les deux moments fléchissant maxi dans les deux plans H et V sont :

th = 2940N.mm

Mf\/ = 11345,85Nmm

D’ott le moment fléchissant résultant est : M0, = \/ M0z + MGy s

Calcul du moment de torsion:

On a:
P
P=C,xw=C, =— (3.151)
w
Comme :
Cpy = M, (3.152)
alors

(3.153)
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AN :
M, = S0 | M;=19108,23 N.mm) |

2x7%500

-Calcul du moment idéal:

M; = /M3, + M? (3.154)
AN :

M, = 1/ (11720,57)° + (19108,23)? M, =22416,42 N.mm) |

-La condition de résistance de ’arbre:

Elle est donnée par la relation suivant :

M, M;
< < D 1
T_[O’]:>O.1d3_[0']:>d_ 010 (3.155)
-Calcule de contrainte admissible: [0]
On a:
Oe
o] = ~ (3.156)
AN :
o=32 | [0]=150 N/mm?) |

iz B EESIREITDN

Normalisation de diametre:

dy =12 mm

3.7.2 Calculs de vérifications

-Vérification aux charges statiques:

La condition de résistance est :
or <lo] = V12 + 0% <|[o] (3.157)

Calcul de o:
o=0f+0y (3.158)

Dans notre cas o; tant vers 0 alors:
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O’I(Tf
Calcul de la contrainte de flexion o :
Mfmaz
1
! 0,1 d? (3.159)
AN :
of = 101}3(1)6537 [ 0;=67,82 N,/mm?) |
Calcul de la contrainte de cisaillement 7 :
M,
= — 1
T 025 & (3.160)
AN :
= Sar [ 7=55,29 N /mm?) |
Et
o, = 87,08 | 0,=87,08 N /mm?) |
D’ou:
0, < [o] La condition est vérifiée.
-Vérification de rigidité a la torsion
La Condition de résistance :
wo < [¢] (3.161)
Calcule de ¢y :
M, 32M,
= = 3.162
o Gl, Gx*mx*d* ( )
AN :
0 = Reinfureiat [po =117 % 10-rad/mm |
On a [p]=0,436 * 107> & 2,18 x 1075 rad /mm
D’ou: ¢y > [¢] la condition n’est pas vérifiée.
-Recalculant le diametre:
32M, 32M,
— < =>d> — 3.163
G*W*d‘l_[(’p] Gk [y ( )
AN :
d > 32%x19108,23 ’ d :22,98 mm ‘

= 8%10%%7*0,872%10—5

La normalisation du diametre dy =25
-Vérification de rigidité a la flexion:
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Condition de résistance:
fmam = Ymazx < [f] (3164)

Calcul de la fleche maxi admissible:

[f] =0.0002 L
AN :
£ = 0.0002 % 195 [ [f] =0,039 mm

3.7.3 Vérification de la condition dans le plan horizontal

Equation de la fleche:

ELijj=—M, (3.165)
0<x<95:
ElLij=—-Qux (3.166)
95< x < 195:
ELjj = —Qux + Rp(z — 95) (3.167)
Intégrons une fois:
0<zx<95:
72
BLj=-Quy +C (3.168)
95< x < 195:
2 — 95)°
ELj= —Qh% + RBh% +Cy (3.169)
Pour 2=95: C7 = (s
Alors:
0<x<95: ,
ELj= —Qh% + 0 (3.170)
95 <z < 195: )
x? x — 95
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Intégrons 2eme:

0<x<95:
3
95 <z < 195:
3 —95)°
Elzy = _Qh% + RBh <x 6—> + CliU -+ 03 (3173)
Condition aux limites:
(95)°
Pourx =95:y=0= —Q) 5 +95C1 +C5 =0 (3.174)
195)* 195 — 95)°
Pourx =195 :y=0= —Qh( 5 ) + Rghg +195C, +C5 =0 (3.175)
Alors:
3
Cy = Qn % — 950,
(3.176)
3 _or\3 3
—Qn L 4 Ry, WBBE 1 1950 + (—Qn 8L —95¢1) =0
AN :
1092916,66Qp, —166666,66 2 5;,+100C; = 0 = C = 100000.00/n1—1092916.660s | C1=-115811,83 |
C3 = —142895,831,+11002123,95 ] (C3=8847254,83 \
L’abscisse de la fleche maxi:
, 2 z — 95)°
Yhmaz :>y:O:>Qh? _RBh%“‘Cl =0 (3177)

AN:
7,25 X242793 X-248479,33=0
La résolution de ’équation :
A=594948,43
VA=T771,33;0 L’équation & deux solutions

Les deux solutions sont :
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r1=139,42 mm acceptée
19=245,81 mm refusée
Donc I'abscisse de la fleche horizontale maxi est: £1=139,42 mm car 0<x<195
Puisque £1=139,42 mm on prend 1’équation suivante:
23 z — 95)° —917472,87
ElLy=—Qn—+ RBhu +Cr+Cy=y=———" (3.178)
6 6 ET
E =21 %10*N /mm? (3.179)
d4
I= ”24 — 19174, 76mm* (3.180)
AN :
Ynmar = 035553 [ Yhmae=0,00022 mm
frmazilf] La condition est vérifiée dans le plan horizontal.
3.7.4 Vérification de la condition dans le plan vertical
Equation de la fleche:
ELij = —M;, (3.181)
0 <z <95:
ElLij=—-Qyx (3.182)
95 <z <195:
ELj=—-Qvz+ Rpy(z —95) (3.183)
Intégrons une fois :
0 <z <95:
72
ELj=-Qvy +C (3.184)
95 <z <195:
, 2 x —95)?
Elgy= _QVE + RBV( 5 ) + Cy (3.185)
Pour £=95: C| =Cs
Alors: 0 < x <95:
72
Ely = —QV? + (3.186)
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95 < x <195:
2 (z — 95)°
El.y = -Qv— + Rpv 5 Ch (3.187)
Intégrons 2°¢ fois: 0 < x <95:
3
Ely= _QVE + Cix 4+ Cs (3.188)
95 < x <195:
3 z—95)°
Ely= _QVE + RBV% + Ciz + Cy (3189)
Pour x=95:C5 =C}4
Alors: 0 < z <95:
3
Ely= _QVE + Chix + C4 (3.190)
95 < x <195:
3 z —95)°
E]Zy = —QVE + RBV% + C’lx + Cg (3.191)
Condition aux limites:
Pour x=95: X
(95)
y=0= —Qvy 5 +95C; +C3=0 (3.192)
Pour x=195:
195)° 195 — 95)°
y:O:>—QV( 6) +RBV¥+19501+03:O (3.193)
Alors:
Cy = QV—(%’GSS)B — 950,
(3.194)

—QuU 4 Ry, (9599 1146530, + (Q 2L — 46,53C) = 0

AN
—1092916,66Q)y + 166666,66 Rpy + 100C;

= Cl — 1092916,66@v1—0366666,66RBV ’ Cl :917027775 ‘

Cs = 142895,83Qy — 91027,75 | C5=16149021,22
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-L’abscisse de la fleche maxi:
_ a2 x —95)°
Ymaz = Y = 0= _QV? —+ RBVu + Cl =0 (3195)

AN:

56,92 X2-22123,6 X +1967888,75=0
La résolution de 1’équation :

A=42976808,56

VvV A=6555,67;0 L'équation & deux solutions
Les deux solutions sont :

r1=137,23 mm acceptée

r2=252,8 mm refusée

Donc I'abscisse de la fleche vertical maxi est: x1=137,23 mm car 0< x <195. Puisque

11=137,23 mm on prend I’équation suivante :

3 —95)° 9347484643
ELy= Qv+ RBVu +Cir+Cs=y=——F777— (3.196)
6 6 EI
E =21%10"N_/mm? (3.197)
d4
[= W;l — 19174, 76mm* (3.198)
AN :
Yvmar = Toaich s [ Yy maz=0,023 mim
fvmaz > [f] La condition n’est pas vérifiée dans le plan vertical.
-Calcul de la fléeche maxi résultante:
fmaz =V th + sz (3199)
AN :
fimaz = 1/0,0000000484 + 0,0000529 | fmax=0,023 mm |

fmaz < [f] alors la condition est vérifiée.
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3.7.5 Vérification de ’arbre aux charges cycliques

-La vérification aux niveaux du logement de la clavette: Nous avons pour un
arbre de 25 mm de diametre une clavette avec les parametres suivants:

a=8mm

b=T7mm

Fic. 3.9 — Loge de la clavette 2

Parametres du matériau :

or = 650N /mm?
7r = 0.60 = 390N /mm?
op = 0.450p = 292,5N/mm?>
70 = 0.270r = 175,5]\/'/777,7712
E=210000 M Pa
[n]=2,5

condition de résistance
n = [n]
Avec
NgNr
n —
K,=1,68; K,=1,58
§-=0,90; §=0,8
Bs=0,93; B;s=1 (Aucun traitement de surface)

_ K, _ 1,68
T EoxBsxBrs  0,90%0,93x1

Ao

na'2 + n‘r2

(3.200)

(3.201)
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= G = 0008
Ar = Eo*Ps*Prs  0,80%0,93%1 A=2,12

Parametres du cycle:
Sollicitation en flexion (cycle symétrique)

M max
0, = - ! e (3.202)
0,1.d% — @b
AN :
_ 11720,57 —
Ta = ey I | 04=9,77 M Pa
oy =0 ’ om=0 MPa‘
Sollicitation en torsion (cycle répété)
M,
S : 3.203
M 2k 02x s — ebd P (3.205)
AN :
Ta =Ty = —— 52 | Ta=7n =3,24 M Pa |

3 8x7x25—72
2x0,2%25° — =555——

Coefficient de sécurité

— OD*OR —

No = Ao *O R*Tq+0p*0\f no-—14,97
— TD*TR —

nT o )\T*TR*TQ+TD*TM no 2]-707

AN :

_14,97x21,07 n—928 .4
A/ 14,97%24-21,072

12,4 > [2,5] = n > [n]Condition vérifie

L’arbre est résistant aux charges cycliques avec un diametre normalise de 25 mm.

3.8 Calcul des clavettes

Pour l'arbre d’entrée [11]

On a:

D=25 mm
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b=T7

F 3
Y

F1Gc. 3.10 — Clavette

-Calcul de la longueur L

~
Il
o
(S

(3.204)

(3.205)

Sl av

P=1Fkw
N= 1500 trwmin
w=157.08 rad /s

_ 1000 _
= T5ros— 0,36 Nom

3.8.1 Calcul des actions de contact entre moyeu et la clavette

T=C/R (3.206)

R= 12,5 mm
T=508,8 N

-Calcul de résistance au cisaillement

T
=3 < Rp, (3.207)

S=axL (3.208)
R, = 375M Pa (3.209)
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AN :
Ry = e = 03375 — 75)M Pa
T __ 508,08
S T 8«L <75
P.gm = 75M Pa
T
b S [Padm]
2x L
AN :
L= 35(5)?785 = 1.94mm

On prend L= 10 mm

| L>0.848 mm |

(3.210)

(3.211)

’ L=1.94 mm ‘

-vérification de Lj 2.5 D: % = 19 — 0.4 La longueur choisie est bonne. Pour I'arbre de

25
sortie On a

D=25 =mm
a=S8

b=T7

3.8.2 Calcul de la longueur L

“U
I
o
€% ¢

P=1 kw

N= 500 tr /min

w =52,33 rad /s

AN :

¢ =1000,52,33 = 19,1N.m

(3.212)

(3.213)

c= 19,1 N.m

3.8.3 Calcul des actions de contact entre moyeu et la clavette

C
T— =
R

(3.214)
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R= 12,5 mm
T= 1528 N
-Calcul de résistance au cisaillement
T
T=g < Rp, (3.215)
S=axL (3.216)
R. = 375M Pa (3.217)
AN :
Ryg = 55t = 2537 = T5M Pa
L= 1% <75 | L > 254 mm |
-condition de résistance au matage: cas d’un montage fixe
Pogm = T5M Pa (3.218)
T
S < [Pual (3.219)
2x L
AN :
L = 32% = 5.82mm | L =5,82 mm |

On prend L= 10 mm

-vérification de L < 2.5 D: % = ;—g = 0.4 La longueur choisie est bonne.

3.9 Calcul des roulements

Pour les paliers, on a opté pour des roulements a billes a contact radial, parce que les

efforts axiaux sont faibles [7].
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Bague

extérieure

Bague
interieure

=/

‘ol
-

Elément
roulant

FiGc. 3.11 — Roulement a une rangée de billes, a contact radial
Arbre 1:

Diametre de 'arbre 1: di=25 mm.

6
H = (%)”é%(heures) (3.220)
Vitesse de rotation de ’arbre 1:
N,1=1500 tr /man.
Les charges sont pas les méme sur les deux roulements, donc:
Roulement A :

A B
[ 1 []
] L]

Fic. 3.12 — Les roulement sur l’arbre 1
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Ray = 53,3TN (3.221)
R4H =9,5N (3.222)
P =V Rav*+ Rap® = 542N (3.223)

D’apres le tableau des normes des roulements le diametre de la bague extérieure D = 47
mm, la largeur B=12 mm et C'=11200 N.
AN :

Lion1 = %36;95600 = 98%10"heures ’ Lion1 = 98 * 10"heures ‘

Roulement B:

Rpy = 168,07N (3.224)
Rpg = 39,5N (3.225)
P =\ Rys*>+ Ry® = 172,64N (3.226)

D’apres le tableau des normes des roulements le diametre de la bague extérieure D=47
mm, la largeur B=12 mm et C'=11200 N.

AN :
Lione = %6;?5600 = 3,03%10" heures | L1012=3,03 % 10" heures |

Calcul de la duré de vie de ’ensemble :

1 1.5 1 15 -1/15
LElO - ((Ll()hl + (L10h2) ) (3227)
fgm': ()" + (o)) = 3,02107heures (Lo = 3,02107 heures |
Arbre 2:

I’arbre 2 tourne avec une vitesse maximale de 2500 tr,/man et une vitesse minimale de 500
tr /man alors il faut calculer la duré de vie des roulements dans les deux cas.
1°" Cas:
Vitesse de rotation de ’arbre N1=2500 tr “min. Diametre de 'arbre 2: dy=25 mm.
C 108

H = <F) 6—N(heu7“es) (3.228)

Les charges sont pas les méme sur les deux roulements, donc
Roulement A :
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Fic. 3.13 — Les roulement sur ’arbre 2

Rjy= 11345 N
Rag= 14,32 N
P=Rav*+ Rap°=114,35 N
D’apres le tableau des normes des roulements le diametre de la bague extérieure D=47
mm, la largeur B=12 mm et C=11200 N. AN :

Lioni = (%)3% = 6,26%10" heures. ’ L10n1=6,26 * 107 heures.
Palier B:

Rpy— 232,88 N

Rpn= 294 N

P = /Rya®+ Rya® =234,72 N D’apres le tableau des normes des roulements le diamétre
de la bague extérieure D=47 mm, la largeur B=12 mm et C'=11200 N.
AN :

3
Lions = 329" 5855 = T,24%10%heures [ Lionz ==7,24  10° heures. |

Calcul de la duré de vie de ’ensemble

1 1.5 1 1.5 —1/1.5
J + 3.229
o ((Llohl (L10h2 ( )
AN :
Lgo = ((6,261107)1.5+(7,241106)1.5>71/1.5 = 6,02x10%heures | L10=6,02 x 10° heures.
2¢me Cas :
Vitesse de rotation de ’arbre Nyo=500 tr “man. Diametre de I’arbre 2: dy=25 mm.
C . ™10
H= <F) 6—N(h6ures) (3.230)

Les charges sont pas les méme sur les deux roulements, donc: Roulement A :
Ray= 11345 N
Rag= 14,32 N
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P=+v/Rav?+ Rap’=114,35 N

D’apres le tableau des normes des roulements le diametre de la bague extérieure D=47
mm, la largeur B=12 mm et C'=11200 N.

AN

Lion1 = (11115,%%)3&0520 = 31,32%107 heures. L1op1=6,02 % 10° heures. ‘
Palier B:

Rpy= 232,88 N

Rppn= 294 N

P=+v/Rya>+ Rya’=234,72 N

D’apres le tableau des normes des roulements le diametre de la bague extérieure D=47
mm, la largeur B=12 mm et C'=11200 N.

AN :

112003 108 7 — 7
Liona = 53172 Gx500 — 3,62 x 10" heures. L1pp2=3,62 % 10" heures.

-Calcul de la duré de vie de ’ensemble

1 1.5 1 1.5 —1/1.5

_'_
Lthl ( L10h2

Lo = (( (3.231)

AN :
’ Lz10=2,96 * 107 heures. ‘

Apres les vérifications qu’on a effectuées on voix que les roulements qu’on a choisis sont
bon.



Chapitre 4

Dimensionnement du systeme de
commande

4.1 Dimensionnement de la vis

4.1.1 Calcul du diametre de la vis

Pour la vis de transmission, on utilise un filetage métrique avec un pas de 0,5 mm.

Et on a choisis ce pas car il nous permet d’obtenir des intervalles de variation de vi-
tesse tres réduits.

Pour notre systeme de réglage on a choisis deux matériaux différents, la vis en acier et
I’écrou en fonte.

Le critere de résistance a 1'usure qui nous définit la pression moyenne est donné comme
suit [6]:
F
P = < [P] (4.1)

Tokdyxhx Hx -2 —
pas

pasxF
d2 2 mkhx HxZx[P)

Avec:

F =Frmnaa

dy : Diameétre a flan de filet.

Pas: Pas du filet.

H : Hauteur du filetage.

Z : Nombre de filets.

[P]: Pression admissible sur les filets.

Pour le filet métrique, nous avons h=0,640327*pas et H =0,866*pas
[P]=4 N_/mm? Pour vis en acier et écrou en fonte.

82
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AN

1,5%143,89
dy > 7%0,3201635+0,433+58, 78+4 ’ dy 22,1 mm

-Calcul de (d):
On a:

dy = d -0,6495pas = d = dy+0,6495pas

AN :
d=2,1+0,6495%0,5 | d=2,42 mm

D’ou on prend d=10 mm

La vis qu’on peut utiliser ¢’est une vis a profil métrique avec les caractéristiques sui-
vantes :

d=8 mm
d2=9.67525 mm
d3=9,3866 mm

pas=0,5 mm

H=00866p

=D

d= @ nominal

FiG. 4.1 — Filetage métrique ISO a filet triangulaire

Arbre 1:
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4.1.2 Calcul du couple de serrage et de desserrage

-Couple de serrage:

L’effort axial F' qui s’exerce sur la vis est obtenu en exercant un couple de serrage Cl,
qui est exprimé comme suit [15]:

sin

do ¥ 4k dgy ¥ + pas
OS:F*—Q( @/6
2 mady+px 2G5

(4.2)
* Pas

Ou:

w: Coefficient de frottement entre la vis et 1’écrou.

1=0,18 (acier/fonte)

7 : Angle au sommet des filets et § = 1 = %: 30°=0,52 rad

AN

m#0,18+9,67525% 722 40,5

Cg = 143,89% 267525

: | Cs=130,03 N.mm

n*9,67525+0,18*%*0,5)

4.1.3 Calcul de I’effort manuel nécessaire pour produire le couple

Cs

F,=-3 (4.3)

F,,, : Leffort manuel que doit fournir 'opérateur.
r: Rayon de la manivelle.

Pour l'entrainement de la vis de réglage nous avons choisis un bouton Alsace avec les
caractéristiques suivantes :

D =34 mm
Di=21 mm
H =34 mm

r: Rayon de bouton Alsace.



Chapitre 4.Dimensionnement du systeme de commande 85

Ecrou hexagonal

Md vl B

Fi1c. 4.2 — Bouton Alsace

AN

Fpp =257 [F.=764 N |

Effort tres facile a produire par 'opérateur.

4.1.4 Vérification de l’'irréversibilité des sens de mouvement de
la vis

Le couple de desserrage est donné par la relation suivante [15]:

sin
do T¥ bk dy ¥ — pas
CS = Fx _2( sfn,@ <44)
2 wxdy+ pox 5 * pas
La condition d’auto-blocage est :
Tk ok do * Z;ﬁ—pa,s>0 (4.5)

AN

% 0,18 % 9.67525 x 20952 4 ()5 = 4,69mm 4,69 > 0

Donc la vis est autobloquante.

4.2 Vérification de la vis aux différentes sollicitations

4.2.1 Vérification des filets de ’écrou au cisaillement

Sous l'effet de la charge F, les filets sont soumis a a une contrainte de cisaillement Elle
est exprimée par :
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86

F_F

S S T aede H

La condition de résistance est donnée comme suit :
Teis S [T]cis

[7]eis : Contrainte de cisaillement admissible.

[T]cis :075% = [T}cis:45 N/mm2

0.,=230 N /mm? Pour la fonte & graffite lamellaire.
AN :

Teis = 2 ’ Tcis:0724 N/mm2 ‘

mx10%193

Teis < [T]eis = Lies filets résistent au cisaillement.

4.2.2 Vérification de la vis au flambment

La condition est :

Ocs S OcE

o.s . Contrainte de compression simple
0. . Contrainte critique d’Euler

4.3 Calcul de la contrainte critique d’Euler

Elle est exprimée comme suit :

mFE
\2

Oce =

A élancement de barre.
Et ==L

r: rayon de giration de la section droite de la vis.
I
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4.4  Calcul de la longueur de la vis

La longueur de la vis, c’est celle de la partie filetée qui doit assurer le déplacement du
flasque mobile plus une longueur apres le filetage.

L:Lf—l-LNf (4.10)

Ly, : longeur filetée
Lyyi: longeur non filetée
AN :

L = 29,39 + 94,61 L=124 mm

4.5 Calcul de la section de la vis

S =mx*xr2=mx10%2=314 mm?

1, = =£=490,625 mm*

490,625
314

-

=71 = ’ r=1,25 mm ‘

Calcul de 0,..: 0., = % 0,e=210,4 N /mm? ‘

4.6 Calcul de la contrainte de compression simple

o = 143,89/314 | 0=0,45 N /mm? |

o < 0. donc la vis résiste largement au flambage.

4.7 La variation de la vitesse

Comme nous avons vu dans les calculs précédents la course de 10,39 mm varie la vitesse
de 500 a 2500 tr ,/min.
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4.7.1 Calculant le nombre de tour de la manivelle nécessaire pour
effectuer la course de 10,39 mm

Pour effectuer un déplacement d’un pas de la vis il faut tourner la manivelle d’un tour

v G )
AN :
N =12 | N=20,78 tr |

0,5

Donc pour avancer de 1 mm (2pas) il nous faut 2 tours de la manivelle.

4.7.2 Calcul de la variation d la vitesse en fonction de la course

(%)

On a: .
R. = — 4.12
rot tanl3°® (412)
Et
R,=Ry— — (4.13)
3 O tanl13° '
R.: La variation du rayon de la poulie d’entrée en fonction de x
R, : La variation du rayon de la poulie de sortie en fonction de x
Le rapport des vitesses est :
N,
== 4.14
i (@14
On a Aussi: R
= ¢ 4.15
i (4.15
On remplace (4.12) et (4.13) dans (4.15) on obtient :
To + ;e
i = o tands” (4.16)
RO T tan13°
Remplacant (4.16) dans (4.14) pour avoir Nj:
To+ % N To + e
0 tani?) === Ns — 0 tani?) Ne (417)
RO " tan13° Ne RO " tan13°

L’équation (4.17) n’est pas linéaire, donc la proportion de la vitesse de sortie avec le nombre
de tours de la manivelle n’est pas linéaire pour cela nous avons tracé une courbe de vitesse
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de sortie en fonction de la course (x) comme illustre la figure suivante :

E
3 ' i E ' i
b= H H 1 ' H
R e S
° : ] : :
= 1 ' . . H
() ' i ' ' i
L 7 e
2 j ' . . .
E o s
111 — LR— R S A R— L R—
Y RN SRR 7 SR SN § N
500 | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12
course (mm)

FiG. 4.3 — La courbe de la variation de vitesse en fonction de la course

La courbe de la figure(4.2) nous permet de déduire le nombre de tours correspond a
chaque vitesse.



Conclusion Générale

A travers cette étude nous avons reconquis et familiariser avec nombreuse méthodes
de conception mécanique en fusant face aux contraintes qu’on peut rencontrer dans une
étude d’un produit, depuis la phase de recherche d’informations et de solutions, jusqu’a
la réalisation de produit et la réalisation d’'une maquette numérique, a ’aide d’un logiciel
d’aide a la conception.

Les différentes étapes de calcul, particulierement celles liées au dimensionnement, vérifient
et de mesurent 1'utilité ainsi que 1'objectif assigné aux différents calculs confortant et met-
tant ainsi en évidence les différentes théories de la RDM.

Dans ce travail nous avons a arrivé aux résultats suivants:

- La conception d’'un variateur de vitesse a lien déformables en choisissant sa forme et
les matériaux pour leur fabrication.

- Le dimensionnement des différents éléments de variateur de vitesse tel que: les flasques
des poulies et les arbres. . . etc.

- la réalisation d’'une maquette numérique, a ’aide d’un logiciel d’aide a la conception

Solide Works.

En perspective, nous souhaitons que cette étude fasse l'objet d’un suivi en terme de
réalisation et de servir comme support de travail pour les mécaniciens constructeurs.
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Annexe

Annexe 1

Dimension des profils des courroies:

Désination de la section W16 | W20 | W31, | W40 | W5H0 | W63 | W80 | W 100
Largeur primitive minimale: Ip | 16 20 31,5 40 50 63 80 100
Largeur primitive minimale: I | 16,5 | 20,7 | 32,6 41,5 | 51,9 | 63,3 |83 103,7
Hauteur de coté: h 5 6,3 10 12,8 | 16 20 25,5 | 32
Diametre primitif Minimal 28 35,5 | 56 71 90 112 140 180
Annexe 2
Coefficient de concentration de contraintes K, et K,
1 Arbre étagé:
L L K, (flexion) K, (torsion)
O'R[5O 03[120 TR[50 TR[120
Kgf/mm? Kgf/mm? | Kgf/mm?
0,02 | 2,2 3,0 1,6 1,8
1< % <1,2]0,05]1,6 1,9 1,4 1,5
0,10 | 1,5 1,6 1,2 1,3
0,15 | 1,3 1,4 1,1 1,2
0,20 | 1,2 1,2 1,1 1,2
0,02 | 2,4 3,5 1,8 2,1
0,05 | 2,0 2,2 1,5 1,7
12<8 <2010 |16 1,7 1,3 1,4
0,15 1,4 1,5 1,2 1,2
0,20 | 1,3 1,4 1,1 1,2
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Annexe 94
Annexe 3
Arbre avec rainure de clavette:
oren Kgf,/mm? | K, (flexion) | K,7 (torsion)
50 1,50 1,40
70 1,75 1,65
100 2 1,90
Annexe 4
Coefficient d’echelle:
Sollicitation et Diamétre d en (mm)
Matériau 15 20 30 40 50 70 100 | 200
€, pour 'acier au carbone 0,93 0,92 | 0,88 | 0,85 0,81 1] 0,76 | 0,70 | 0,61
£, pour lacier allié (flexion) | 0;85 | 0,83 | 0,77 | 0,73 0,70 { 0,65 | 0,59 | 0,52
Annexe 5
Coefficient de qualité de surfaces [
Etat de surface oren Kgf,/mm?
40 80 120
Polissage 1,00 | 1,00 1,00
Rectification 0,95 | 0,90 0,80
Tournage grossier | 0,85 | 0,80 0,65

Annexe 6

Coefficient du traitement superficiel des surfaces (3;s

Traitement | o en kgf,/mm? (s pour les arbre
superficiel Sans Avec petites Avec petites
concetration concentration concentration
de contraintes | de contraintes de contraintes
K,=1 1<K,<15 15 <K, <2
Trempe 20 a 80 1,5a 1,7 1,6 21,7 24a28
superficielle | 80 a 110 1,3a15 - -
Nitruration | 90 a 120 1,1 41,25 1,5a 1,7 1,7a 2,1
40 a 60 1,8 a 2,00 3 -
Carburation | 50 a 80 14a15 2 -
100 a 120 1,24 1,3 2 -
Traitement | 60 a 150 1,1a1,3 1,44 1,6 1,6 a 2,1
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Annexe 7

Longueurs normalisées des courroies

Désignation de la section | W16 | W20 | W31,5 | W40 | W50 | W63 | W80 | W100
450 | 710 | 900 1120 | 1400 | 1800 | 2240 | 2800
Longueur 500 | 800 | 1000 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
primitive 560 | 900 | 1120 1400 | 1800 | 2240 | 2800 | 3550
nominale 630 | 1000 | 1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
710 | 1120 | 1400 1800 | 2240 | 2800 | 3550 | 4500
800 | 1250 | 1600 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
900 | 1400 | 1800 2240 | 2800 | 3550 | 4500 | 5600
100 | 1600 | 2000 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300
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