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Introduction générale

Introduction générale

Les engrenages occupent une place importante darsystemes mécaniques, pour la
transmission de la puissance et du mouvement @diaot La conception d'un engrenage
nécessite la prise en considération de l'aspecingémue, du type du matériau, et des
conditions d’exploitation. Il est donc essentiel déterminer les champs de contraintes

développés dans les dents d'engrenage afin deniré®risques de détérioration.

Le contact mécanique est I'un des facteurs provatgussure des engrenages, souvent
considéré comme I'un des problémes les plus comapldans les transmissions de charges en
raison de la nature particuliere des phénomenesigugs localisés a l'interface. Afin
d’évaluer l'usure ou plus précisément les dégradattelles que, 'amorcage et la propagation
de fissure, il est important de connaitre les @ntes générées par les couples transmis dans

les dents de I'engrenage.

Dans ce présent travail, un probleme de contace etdux dents d’engrenage a été
résolu a I'aide de deux méthodes, une expérimeptdlautre numérique. Cette étude a pour
objectif de valider les résultats numériques paxabtenus expérimentalement et de montrer
gu’on peut traiter des problémes complexes de cbmacanique a I'aide de codes de calculs
éléments finis sans avoir recours a chaque folexgdrience qui peut étre couteuse et qui

prend beaucoup de temps.

La méthode expérimentale utilisée est la photaélasdtrie, c’est une technique
d'analyse des contraintes, basée sur la biréfragganquise par certains matériaux soumis a
des contraintes. Les franges isochromes et is@cbbéenues sur le polariscope permettent de
retrouver les directions principales des contrairgeles valeurs du cisaillement maximal sur

toute la surface du modele par I'exploitation desdes isochromes et des franges isoclines.

La méthode des éléments finis est une méthode mgueéqu’on peut utiliser pour

analyser I'état de contrainte d'un corps élastiggéométrie complexe comme les engrenages.

1



Introduction générale

Une solution a l'aide du logiciel "Castem” perreettie simuler les franges et les contraintes

développées dans le modéle contraint, en particalieroisinage de la zone de contact.

Deux comparaisons peuvent étre faite entre lesltaésuexpérimentaux et les résultats

numeriques :

- la premiere comparaison entre les franges isoobsoexpérimentales et les franges

isochromes simulées.

- La deuxieme comparaison entre les valeurs expétaes et simulées de la

contrainte de cisaillement maximale le long d’ue agéfini a partir du point du contact.
Le plan du présent travail comporte quatre chagitre

Le premier chapitre est dédié a une rechercheobitalphique sur différents travaux

effectués dans le domaine de la mécanique du dpntamment dans les engrenages.

Le deuxiéme chapitre est consacré a quelques mappabortant de la

photoélasticimétrie et a la description du phénardala biréfringence.

Le troisieme chapitre comporte quelques rappelslastihéorie de Hertz du contact

meécanique, les différents types de contact etifé&ehtes relations analytiques.

Les différents essais réalisés, sont présentéslaalesniere partie de ce mémoire. Les
différents réseaux d’isochromes et d’isoclines obs$ea 'aide de la photoélasticimétrie et de
la méthode des éléments finis seront analysésmepa@s pour valider la solution éléments

finis.

On terminera par une conclusion générale et despeetives.



Chapitre | Etude bibliographique

Chapitre |

Etude bibliographique

[.1. Introduction

Les phénomenes liés au probleme du contact méaarsqut présents dans de
nombreuses applications industrielles. La natusepifiegénomenes liés a l'interaction purement

mécanique entre les solides, exige une attentiate fwarticuliere dans ce domaine.

Un mode commun de défaillance de plusieurs comp®sructurels est la fatigue et
la rupture provoquée par les contraintes de cordacs les zones de concentration de

contraintes.

La préparation adéquate des surfaces, par congédaes les composants de transfert
de charge tels que les roulements a billes, leseeages, les machines-outils et les cames, est

une partie tres importante dans la conceptionsgbiecedés de fabrication [1].

1.2. Probléeme du contact mécanique

L'étude et la résolution analytique du problemeadetact mécanique datent de 1882
avec les travaux de Hertz. En utilisant une dénearahalytique et en s'appuyant sur
I'élasticité linéaire pour les cas de contactsidimes ou ponctuels, ces travaux permettent
d'évaluer les phénoménes d'écrasement, les surflacesntact ainsi que les pressions du
contact. La plupart des solutions analytiques psépe supposent un contact sans frottement,

des zones de contact connues a priori et des faygwaétriques simples.

Le développement de techniques de résolution ngo&ravancées ont permis de
traiter des problémes de contact de plus en ploplexes. A titre d'exemple, la méthode des
éléments finis permet la discrétisation de surfadesformes gquelconques et la prise en
compte aisée des diverses conditions aux limits.dEre ainsi un outil de calcul puissant
pour I'étude des probléemes de contact. Ces tecbmigappuient sur une modélisation
simplifiée du contact et s'inspirent bien souvesd théthodes employées en dynamique des

structures. Cependant, d'une fagon générale, mfentrent des difficultés qui sont, d'une
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part le traitement des conditions de contact derfagimples, et d'autre part la détermination

efficace des zones de contact [2].

[.3. Probléemes de Hertz

Le probleme de Hertz est trés souvent utilisé com@f@rence dans le processus de
validation du modéle numérique. Il consiste a dalclietat mécanique de deux cylindres

entrant en contact le long de leur génératrice beffist d'une force linéique (Fig.l.1).

Py

P

Figure 1.1: Deux cylindres en contact [3]

[.3.1. Solution analytique de Hertz

Pour le comportement élastique des solides, laisnlanalytique est connue depuis
les travaux de Hertz publiés en 1882. La solutimppsée par Hertz n'est valable que si nous

respectons certaines hypotheses sur la zone dactont
- les surfaces sont continues et non conformes<: g et a << R (Fig.l.2)
- les déformations sont petites : a <cedRa << R

- chaque solide peut étre considéré comme un sséide-infini, c'est-a-dire: a <<;R

eta<<R

- il n'y a pas de frottemeni:= 0 [3]
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Figure 1.2: Zone de contact de He

I.4. Quelques travaux réalisés en contact mécanique

L’'analyse des contraintes dans les structures nieesest d’une importance capitale

dans la conception des composantes de machinasselrkitravaux ont été réalisés a ce sujet.

L. Kogut [4] a présenté un modele élastique plastigar éléments finis pour un
contact sans frottement d'une sphere déformalbdss@e sous chargement normal contre un
plan rigide. Le contact élastique plastique d’'upbése sur un plan est d’'une importance

fondamentale dans la mécanique des contacts.
Le modele donne les expressions de l'aire du coaiasi que celle des pressions de contact.

Kogut a déterminé, en utilisant le critere de Voisés, la valeur critique de la déformation w

de la sphere qui marque la transition de I'étadté&lae vers I'état élasto-plastique.

Figure 1.3: Sphere déformable pressée par un plan rigide

L’évolution du contact élastique plastique dandecétude peut étre divisée en trois étapes
distinctes :

La premiére pour<4dw/w<6 ou la région plastique se développe au-dessolsssleface de la
sphere, et la région du contact entiére est élastiga deuxieme pour w/w< 68 ou la
région du contact est élastique plastique, ebliaigme étape pour w68 correspond a une

région de contact complétement plastique.

5
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Kogut [5] dans une autre étude, a présenté ungsmphr éléments finis d’une sphére
élastique parfaitement plastique sollicité par langigide, la charge maximale tangentielle
que peut supporter le contact sphérique au commentdede glissement a été calculée, cette
analyse a été combinée avec une solution analygguetilisant une approche basée sur
l'utilisation de lois de comportement appropriéetidt mode de déformation, que ce soit
élastique ou plastique.

Figure 1.4: Sphere sous chargement normal et tangentiel

Dans cette étude, deux modes de rupture diffeanritgté identifiés en fonction de la nature
de la charge normale initiale. Lorsque celle-ciieB#rieure a la charge critique de Hertz, la
rupture se produit sur l'aire du contact. Si larghaest supérieure a celle critique une

défaillance se produit au-dessous de la zone daaon

Robert L. Jackson [6], a présenté une étude pamefits finis d'une sphere élastique

parfaitement plastique en contact sans frottemesit an plan rigide (fig.l.5).

\LP P P
I |
\( / T K //
R
o \L o J,
gll;gti‘;mface \A<Area of Contact Wﬁaa of Contact

(@) (® ©

Figure 1.5: (2) modéle sphérique avant le contact, (b) pendant la déformation
élastique, (c) et pendant la déformation plastique

La pressionmoyenne d'un contact completement plastique, vaviec la géométrie

déformée du contact, qui & son tour dépend desiptép du matériau.
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Ce travail révéle de grandes différences entrariedéles analytiques approchées et
d'autres solutions numeériques. Plus important endarzone du contact et la contrainte sont
particulierement en fonction de la géométrie défmrdans tous les régimes, et dépendent des

propriétés du matériau.

I.5. Etude du contact dans les engrenages

Les avaries mécaniques du fonctionnement des esmggsnrésultent en général de
deux causes principales: soit d’'une pression deacbrélevée entre les dents, soit d'une
fissuration au niveau du pied de la dent par fatign flexion. La figure 1.6 qui représente une
dent observée en photoélasticité montre clairemesrdeux types de sollicitations agissant sur

une dent.

Le contour d’'une dent d’engrenage cylindrique aulendroite comporte deux parties,
la partie engrénement définie par une développdmizercle pour des raisons cinématiques et
la base de la dent de forme trochoidale [7].

Contraintes |
de contact

Contraintes
de flexion

Figure 1.6: Contraintes agissants sur les dents d'un engrenage

[.5.1. Calcul des contraintes et déformations danss engrenages

La conception d'un engrenage comprend des calcudshématiques, l'aspect
géomeétrique, la détérioration, les matériaux, lari€ation et la vérification. Parmi tous ces
parameétres, il est essentiel de connaitre les aiateés se trouvant dans la dent d'engrenage
pour prévenir les risques de rupture. Par conségudusieurs méthodes théoriques et

expérimentales ont été développées afin de déterro@s contraintes.

Ali Raad Hassan [8], En 2009, a fait une analyseamtraintes de contact entre deux

pignons a denture droite en prenant en compte I#érahtes positions du contact,
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représentant une paire d'engrenages pendant Eonotbln programme a été mis au point
pour tracer une paire de dents en contact. Ce sumoge a été exécuté pour chaque 3° de la
rotation du pignon, de la premiére position de aont la derniere position pour 10 cas.
Chaque cas a été représenté par une positionsdejleence de contact entre ces deux dents.
Le programme donne des résultats graphiques psuprligfils de ces dents dans chaque
position et I'emplacement de contact lors de latimi. Des modéles éléments finis ont été
faits pour ces cas, et I'analyse des contraintgg &aite, la figure 1.7 représente la courbe de

contrainte de Von Mises maximale pour les 10 pms#tide contact sélectionnés.

600 -

450

Contrainte de contact de Von mis

1% position du contact

Figure I.7: Courbe de contrainte de Von Mises maximale pour les cas de
contact sélectionnés pendant la rotation du pignon [8]

Les résultats montrent une forte valeur de presawrdébut du contact, puis elle
commence a diminuer jusqu’a ce que la zone de costffectue sur une seule dent, L3, la
pression augmente jusqu’au maximum. Juste aprés d@&passé cette zone de contact d’'une
seule dent la pression commence a diminuer. Anladfi contact, la contrainte augmente

soudainement jusqu’a atteindre la valeur maximak atade un glissement a eu lieu.

[.5.2. La méthode des éléments finis et la modéligan de I'engrenage

Depuis 1980, l'orientation des travaux de recherahesurtout été dirigée vers
l'application des méthodes numériques: Elémentss,Fifquations Intégrales, Méthode des
Potentiels Complexes, Bandes Finies.

La Méthode des éléments finis est une méthodesfacdppliquer, elle permet d'étudier et de

modéliser I'engrenage de facon plus globale. Eateffec cette méthode, il est possible de
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tenir compte de plusieurs parametres comme le romdrdents sur I'engrenage, I'épaisseur

de la jante, ...etc [9].

Parmi les récentes études qui ont été élaborémsdaméliorer les engrenages en

étudiant les champs de contraintes des dents,drcper les suivantes :

Konstandinos G. Raptis [10] a utilisé quatre édlans d’engrenages qui ont un
nombre de 15, 18, 22 et 28 dents, respectivemerigigant des combinaisons pour différents
cas d’engrenement, quatre cas ont été étudiésramivie nombre de dents de la roue et du
pignon pour chaque cas. L'étude a été faite praleipent sur I'analyse de la contrainte
maximale au pied de la dent lorsque les pignonsgddmage sont chargés a leur point de
contact le plus défavorable en utilisant deux ma¢sode calcul, la méthode des éléments
finis (FEM), et la photoélasticité pour I'étude eéxmentale du champ de contraintes. La
figure 1.8 représente les contraintes pour une @oadon correspondant au nombre de dent
15/18 relevées expérimentalement et celles simubéesériquement a l'aide du logiciel
ANSYS.

wwn

Numérique Expérimental

Numéridue Expérimental ‘
Champ de contrainte de la roue dentée Champ de contrainte du pignon

Figure 1.8: Résultats expérimentaux et numeériques pour les champs de contraintes sur
la roue dentée et le pignon pour une combinaison

Dans cette étude, les résultats des expériencea phptoélasticimétrie, qui est une méthode
largement appliquée pour I'analyse des contraidées les engrenages, ont été comparés aux
résultats de la méthode des éléments finis. Ca#tatsont montré que I'écart entre ces deux
méthodes est minimal, mais dés que le nombre dis diams les engrenages augmente cet

écart devient de plus en plus important [10].

Zeping Wei [11] a développé un modele numériqudl @ianalysé la contrainte de
contact entre deux cylindres, l'objectif de cettalgse a été de mieux comprendre les
difficultés de modélisation, d'examiner les comttes de contact dans les engrenages.

9
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En validant par la théorie de Hertz la méthode ééments finis, faisant entrer des
techniques particulieres telle que la techniqu@pliaation de la charge progressive, On peut
voir que les résultats FEM sont essentiellementtigees a la solution théorique pour les

deux contraintesy etoy, et que la superposition de leurs graphes esptatde (fig.l.9).

Figure 1.9: Superposition des graphes analytiques et numériques [11]

Afin de réduire le temps de calcul, deux demi-ayles seulement ont été maillés dans le

modele comme le montre la figure 1.10 (a).

(a) (b)

Figure 1.10: Deux cylindres en contact avec maillage quadratique [11]
Les conditions de contact sont sensibles a la gi&mmies surfaces en contact, ce qui signifie
gue le maillage éléments finis a proximité de laezde contact doit étre hautement raffiné.

Suite a cette étude, une analyse de la contraurgead contact dans I'engrenage a été
faite en utilisant le logiciel de calcul par élémdimis ANSYS en deux dimensions, en

utilisant les conditions suivantes:

* Il n'existe pas de glissement dans la zone dtacbentre les deux corps.

10
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« La surface du contact est continue et lisse.

La définition des paramétres géométriques a étédort ensuite plusieurs points du
profil en développante de l'engrenage-pignon o#t @lculés pour tracer le profil de
I'engrenage.

ELEMENTS

21 2004
15:05:08

Figure 1.11: Maillage raffiné au voisinage du contact [11]

Avec les conditions utilisées sur le contact degr@mages. La contrainte de contact normale
le long de la zone du contact a été représentéelddigure 1.12.

Figure 1.12: La contrainte du contact le long de la zone du contact [11]

I.6. Application de la photoélasticimétrie au probéme du contact

Cette technique d'analyse des contraintes est lzagédes relations qui unissent les
propriétés optiques de biréfringence et les camieai mécaniques principales dans certain
matériaux plastiques.

11
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1.6.1. Méthodes d’analyse des contraintes en photasdticimétrie 2D
1.6.1.1. Méthodes utilisant plusieurs configuratios du polariscope

Toutes les méthodes expérimentales utilisant plusieonfigurations du polariscope

sont basées sur le méme principe:

Quel que soit la configuration du polariscope s#éilion peut déterminer I'expression générale
de lintensité lumineuse émergente. Cette exprassit toujours fonction du parametre
isocline a et du paramétre isochromg. La combinaison de ces équations permet de
déterminer les parametres isoclirest isochromesy en tout point du modele. L'intensité
lumineusel (x, y) pour les différentes configurations du polarisc@se représentée sur le

tableau ci-dessous.

Type de polariscope Champ clair Champ sombre
Rectiligne I(x,y) = I, — Isin?2a sinzg I(x,y) = Iysin?2a sinzg
Circulaire I(x,y) = Iocoszg I(x,y) = Iosinzg

Tableau 1.1 Intensité Iumineusb(x, y) pour différentes configurations du polariscope

1.6.1.3. Méthodes du tracé des isoclines et calag#s isochromes

Bilek [12], dans son étude d’'un emmanchement faedeux piéces cylindriques, a
déterminé expérimentalement le champ des conteddgeloppé dans les deux piéces sous
'application de la pression apres assemblage.r@ait est effectué dans le laboratoire de
Poitiers. Le logiciel PHOTO2D est utilisé pour laitement des images recueillis sur le
polariscope. Les deux piéces emmanchées sont d&pssé le polariscope pour
'enregistrement des difféerentes images pour lgetrzent. Le logiciel permet de calculer le
parametre isocline et le parametre isochrome. Lauvade la difféerence des contraintes
principales peut alors étre déterminée automatigménte long d'une ligne quelconque
appartenant au modeéle. Les réseaux des isostasguésracés automatiquement par simple

clique de la sourie sur toute la surface du modele.

Le réseau d’isoclines obtenu sur le polariscopeméorles bandes noires

perpendiculaires entre elles et paralleles aux dugmlariseur et de I'analyseur (fig.l.14)

12
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Direction dupolariseur

Direction de I'analyseur

Figure 1.13: Isoclines obtenues sur le polariscope en lumiére plane [12]

Tracé des isostatiques et calcul des isochromes

L’enregistrement des images nécessaires pour ¢é matomatique des isoclines est
réalisé a l'aide d'une caméra CCD. Les contrairsi@st considérées constantes le long de
I'épaisseur du modele. Deux séries d’'images sorggistrées ; la premiére série 14 a) sert a
traiter la couronne extérieure et la deuxieme séhbigenue en zoomant sur le modéle figure b,
sert a traiter la couronne intérieure. Les difféeenimages sont enregistrées pour des
positions différentes des polaroids et des quddedeés puis traitées a I'aide du logiciel
PHOTO2D.

(@) (b)
Figure 1.14: Franges isochromes sur les deux couronnes [12]

Le principe de I'analyse des contraintes par lahod® PHOTO2D est basée sur les
transformées de Fourier. Il permet de retrouvepdeameétre isochrome et le parametre
isocline et ainsi tracer les isostatiques qui $esttrajectoires des directions principales des

contraintes sur toutes la surface du modéle.

Le logiciel PHOTO2D (fig.l.15) offre la possibilitée régler tous les paramétres
nécessaires pour le calcul. La longueur d’'ondeptsstante optique de la matiere utilisée, la
valeur de I'angle initial et la valeur de I'ordr@ars un point choisi sur I'image du modele
étudié sont introduites dans le logiciel pour pdtrade calcul.

13
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Figure 1.15: Image des deux couronnes traitées a l'aide du logiciel PHOTO2D [12]

Mode opératoire
Une fois les images enregistrées, le logiciel PHD@rée un masque objet (fig.1.16)

pour définir la zone de lI'image a traiter, c’estliée la zone a l'intérieur de laquelle les calculs
seront effectués. Deux masques sont donc créegowmla couronne extérieure et un autre
pour la couronne intérieure. Le logiciel ne procddac au calcul que dans la partie claire de

I'image qui représente le modele analysé.

Figure 1.16: Images des masques utilisées par le logiciel PHOTO2D pour
effectuer les calculs sur les peux pieces [12]

La premiére étape est le calcul du parameétre smclie paramétre isocline est
sauvegardé dans un fichier en niveaux de gris.idastatiques peuvent alors étre tracées sur

toute la surface du modele par simple clique sbolgon gauche de la souris.

Apres traitement donc avec le logiciel PHOTO2D, iesstatiques représentant les
trajectoires des directions principales sont tracg&ar toute la surface des modeles. Elles

forment deux réseaux de courbes orthogonales esilee (fig.1.17). Pour la couronne

14
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extérieure, les isostatiques ont des formes plusmoins circulaires. Pour la couronne
intérieure, les isostatiques sont perturbées. €xdaill au fait que le modele a été usiné sur un
tour. Apres l'opération d’'usinage, la surface ir@8re de la couronne extérieure constituant le

modele ne présente pas une surface parfaiteméndiggle.

Figure 1.17: Représentation des isostatiques [12]

Une fois le paramétre isocline calculé, il est guesd’obtenir le paramétre isochrome
(fig.1.18) et ainsi donc retrouver la différencesdmntraintes principales sur toute la surface
du modeéle. Il suffit de définir une ligne sur I'ig@ représentant les isochromes. Le logiciel
calcule la différence des contraintes principagelohg de cette ligne et sauvegarde les valeurs

réelles des contraintes en MPa dans un fichier fraitement ultérieur.

Figure 1.18: Images isochromes des deux couronnes obtenues a l'aide du
logiciel PHOTO2D [12]

La variation de la différence des contraintes ppales le long d’'une ligne quelconque
choisie (fig.l.18) peut étre récupérée sur I'imalgelogiciel PHOTO2D. Ce logiciel offre la
possibilité de tracer la variation de I'intensité @veau gris le long de la ligne choisie sur le
modele, et ensuite d’enregistrer un fichier contéas vraies valeurs des contraintes le long

de la ligne choisie.
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1.6.2. Méthodes d’analyse des contraintes en photasgticimétrie 3D

En photoélasticimétrie 2D, on place une éprouvpttme transparente entre deux
polariseurs. On observe des franges mettant errdsédle phénomeéne de biréfringence dans
'éprouvette sous chargement. Les différences dmsraintes principales doivent étre
constantes dans I'épaisseur, d’'ou I'analyse de tegalan. Dans le cas d’'une répartition 3D
des contraintes, le phénoméne de biréfringencmejgturs présent mais il n’est plus possible
de déterminer les parameétres de la méme maniarsieBis approches ont été développées

dans le but d’observer I'état de contrainte daasvledeéeles 3D.

Cependant, lors de I'étude de pieces épaisses gao@eétrie complexes, I'état des
contraintes ne pourra plus étre considéré plararie en amplitude et en direction. De ce fait
on ne pourra plus parler de différence de contaiptrincipalesd;-c,), mais de différence
des contraintes principales secondaires-o ) car I'analyse de feuillet ne se fera pas
nécessairement dans les axes principaux des aueBaiQuoique la biréfringence soit
toujours présente dans les modéles 3D, la détetimindes paramétres ne pourra plus se faire
de la méme maniere que dans I'hypothése 2D. Polm, dadifférentes approches

expérimentales ont été développées [13].

1.6.2.1. Méthode de figeage et découpage meécanique

Cette technique consiste a figer les contrainggs de volume du modeéle en utilisant
les propriétés des chaines moléculaires de cenpalysneres, cette méthode est basée sur le
comportement diphasique de certains matériaux derdg sont chauffées a une température
de transition vitreuse ou ces matériaux adoptemonmportement viscoélastique. Si le modele
est chargé dans cet état puis refroidi lentememhaimtenant la charge appliquée jusqu’a la
température ambiante, il conserve presque totalemaehiréfringence acquise dans ['état

viscoeélastique.

Ces polymeres sont composés de deux types de shaili@nt les molécules entre
elles: les chaines principales et les chaines skt@s. A température ambiante les deux
types de chaines résistent aux charges appliquéanoaéle. Lorsque la température du
polymére augmente jusqu’a la température de transititreuse (environ 130°C pour un
eépoxy), les chaines secondaires cedent et les eharncipales supportent alors seules le
chargement. En diminuant lentement la températurgpalymeére jusqu’a la température

ambiante, les chaines secondaires se reformerd E#rchaines principales déformées. En
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supprimant la charge, les chaines principales sendént légerement, mais une trés grande
partie de la déformation est conservée. Les défiome élastiques des chaines principales
sont alors figées dans le volume du modéle de marpermanente grace aux chaines

secondaires reformées.

Une fois le modéle refroidi, il est découpé endtaes d’'une épaisseur appropriee (5 a
10 mm) telle que la variation des directions dedatrainte principale a travers I'épaisseur de
chaque tranche puisse étre considérée comme refgligeChaque tranche est alors examinée
dans un polariscope circulaire ou rectiligne. Lé&knces des contraintes principales dans
chaque direction peuvent étre déterminées en colgmmodeles en tranches dans les trois

directions orthogonales [14].

Burguete et E.A Paterson [15] ont utilisé la phtastcimétrie 3D pour I'étude du
contact cylindre sur plan, ils ont utilisé la mé&lkode figeage découpage couplée avec un
polariscope automatique relié a une caméra CCD oloomatique. Trois cas de chargement
ont été étudiés (figure 1.19) un cylindre reposkentong de sa génératrice supportant une
charge perpendiculaire au plan, un cylindre repolgalong de sa génératrice supportant une
charge perpendiculaire au plan et une charge téietieret finalement un cylindre reposant
sur son extrémité sur un plan soumis a une chaggmhpression normale similaire donc a

un poincon. Les deux modéles analysés ont ét&giadsien résine époxy.

Apres le figeage des contraintes, une trancheXlef) d’épaisseur est découpée dans
chacun des modeles le long de la direction d’appba de la charge et ensuite analysée sur le
polariscope automatique, la distribution de la minte de cisaillement maximale est ainsi

obtenue.
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Figure 1.19: Schémas des trois modeles utilisés (a) charge normale (cylindre sur
demi espace), (b) charge normale et tangentielle, (c) charge @@aadeon
cylindre sur plan) [15]

Burguete et E.A Paterson ont montré la fiabilitéalaquelle peuvent étre étudiés les
problemes de contact a l'aide de la méthode deadigedécoupage en photoélasticité
tridimensionnelle. Cependant, la méthode prend dmgu de temps du fait qu'il est
nécessaire de découper plusieurs tranches pouppdaive une analyse compléte du champ
des contraintes développé a l'intérieur du mode&eplus, durant le processus de découpage,

des contraintes peuvent étre introduites dansrdeshes a analyser [15].

Pour supprimer ces inconvénients plusieurs teclesiqant été développées pour I'analyse

expérimentale des contraintes dans les modélesainsionnels.

1.6.2.2. Méthode de la lumiére diffusée

Cette méthode est basée sur le phénomene de diffiessqu’un faisceau lumineux de
polarisation quelconque traverse un corps transpao@e partie de I'énergie lumineuse est

diffusée perpendiculairement au faisceau.
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Figure 1.20: Polarisation de la lumiére diffusée [13]

Si on observe suivant la direction d’observationnbrmale a la direction V de
propagation du faisceau, I'intensité lumineuseudiie est polarisée rectilignement suivant la
direction UMV (Loi de ryleigh), tout se passe comsnen polaroid se trouvait a l'intérieur du
modéle. Ce polaroid fictif peut étre utilisé comareanalyseur ou comme un polariseur. Il est
associé a un polaroid réel placé a I'extérieur aaléhe. En changeant la position du polaroid
fictif a I'intérieur du modéle en peut accéder qnatameétres photoélastique du modele. La
méthode de la lumiéere diffusée permet, d’'une fagon destructive, la détermination des
parametres photoélastiques du modéle a savoir itestidns principales ainsi que les

contraintes principales. Le modele peut avoir swbnon un figeage des contraintes.

* Meéthode de Cheng

C’est une méthode qui permet d'enregistrer siméeitent les intensités de la lumiere
diffusée suivant deux directions d'observationaiaisun angle de 45 degrés dans un plan
perpendiculaire au faisceau. Les paramétres plastiiglies sont ensuite évalués a partir de

ces enregistrements.

La figure 1.21 montre le schéma du dispositif gélipar Cheng. Cet appareil est
composeé d'un laser de gaz en hélium-néon a ondénaerutilisé comme source de lumiére.
Il émet un faisceau polarisé linéairement, integtsmonochromatique de 2 mm de diamétre.

Une lame quart d'onde est orientée pour produiraigneau polarisé circulairement.

Le modele a été pris en charge sur une plate-fatams la cuve dimmersion. Un

fluide d'immersion (un mélange de naphtalene chloré eild'lde paraffine), comportant le
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méme indice de réfraction que le matériau du mode&té utilisé pour éliminer la réfraction

et la réflexion a la surface du modéle.

Le point d’observation, O, dans le modele a éténdébmme le point d'intersection de la

poutre et un plan transversal, comme indiqué sfiglae.

Source lumineuse

Polariseu

Quart d’'ond
45° ="

Modéle photoélastiqu

Figure 1.21: Schéma du modéle de Cheng [16]

La plate-forme est en mesure de se déplacer a iteseser constante le long de la
direction verticale et dans deux directions perpaindires dans un plan horizontal, de sorte
que n'importe quel point dans le modéle pourrag étis sous observation. Les directions
d'observation, OA et OB, se trouvent dans le ptansiversal et font un angle de 45 degrés
avec l'autre. En outre, OA est parallele au plapalarisation de la source de lumiéere. Les
lentilles L1 et L2 ont été soigneusement régléesndmiere que l'image du point O soit
projetée de 0,03 pouce. Les multiplicateurs phbeguM1 et M2 s’ouvrent avec un rapport

de grossissement de trois pour une bonne résoldédiimage.

Il convient de noter que la méthode de double ofase@n ne nécessite pas la rotation des
directions principales du modeéle. D'autre part, desix tracés de l'intensité lumineuse
s'enregistrent simultanément sans aucune manceuerel'appareil, Le temps des
manipulations est ainsi reduit. Enfin, cette méthadus permet d'afficher les valeursedet

¢ instantanément au moyen d'un calculateur analegiqu
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* Méthode de découpage optique

Il s’agit d’'une méthode non destructive de photst@tanétrie tridimensionnelle a
champ complet, utilisant le principe de découpagggqoe. Cette méthode repose sur les
phénomenes de polarisation de la lumiére diffusédeela biréfringence des matériaux
transparents. Elle consiste a isoler un feuilletsde modele entre deux faisceaux plans laser
(fig.1.22).

Eprouvette

photoélastique Caméra CCD

Lumiére
diffusée

Lentilles
LASER v
AW Disposit L
séparateur u

Figure 1.22: Schéma du dispositif expérimental [13]

Pour obtenir ces deux plans, le montage optigtieanstitué d’'une source laser, d’'un
dispositif de séparation du faisceau, d’'une lentibnvergente et d’'une lentille cylindrique.
Une caméra CCD placée perpendiculairement a latdire des deux plans laser permet
d’enregistrer la lumiere diffusée. Les possibilitBmterférences entre les faisceaux diffusés
par les deux plans sont fonction de leurs polaosatet de la différence de chemin optique
entre les deux plans, c'est-a-dire de la biréfriegedu feuillet isolé. L'intensité de la lumiére
diffusée par les deux faisceaux peut se déecomparseune partie cohérente et polarisée
donnant un phénomeéne de speckle laser, et une pemti cohérente et non polarisée sous
forme d’un fond continu. On notle et I,, I'intensité de chacun des faisceaux, qui peuvent
alors se décomposer en deux parties correspondapéativement aux intensités du fond
continu (1r etlyr) et a celles provoquées par le phénomene de spkadr g etl,g). On

exprime aussi I'intensité totale | résultant desxdiaisceaux [13]:
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I = 11 + 12 + 21/11g1lllg ]/COS(I/)l + 1./)1 + 77)
11 = IlF + Ilg (Il)
12 = IZF + Izg
Ouy; ety » sont les phases aléatoires des champs de gra@liget |4, n est une fonction
des caractéristiques optiques du feuiegest le facteur de corrélation des deux champs de

granularité:

yi=1- sinZZaSinZ% (1.2)

L’état de biréfringence est supposé constant dépsisseur du feuillet. Il peut alors
étre décrit par le tenseur bidimensionnel (2D) imelices optiques qui est la projection du
tenseur 3D dans le plan médian du feuillet. Laéd#fhce des indices principaux secondaires
sur le feuillet isolé iy — n2) peut étre reliee a la différence des contraiqescipales
secondairessf — o7) en utilisant les relations de Maxwell ou a ldé@hénce des déformations
principales secondaires;(- &) a l'aide des lois de Neumann. est l'orientation des
directions principales secondaires de ce tensguret n, ses valeurs principales. La

biréfringence se définit alors par le parametonné par :
¢ =Z2c(oy — 03) = 2o k(e — &) (1.3)

Ou e est I'épaisseur du feuillet)eta longueur d’onde de la lumiere utilisézetK sont les

constantes photoélastiques du matériau.

L’équation (I.2) est similaire a I'expression deniéensité lumineuse obtenue dans un
polariscope plan pour une étude 2D. Aprés l'analysela lumiere diffusée, on va donc

observer des franges équivalentes a celles quepmasons obtenir dans le cas d’'une étude
photoélastique 2D (franges isoclines et isochront&s)pratique, la détermination du facteur
de corrélation nécessite I'enregistrement de 3 @magprrespondant au champ diffusé d’'un
plan laser seul{), du deuxieme plan laser sely) (et des deux plans laser en méme tert)ps (
[17].

J.C. Dupré et A. Lagarde [18], ont présenté unenat de visualisation des franges
isochromes et isoclines développées dans les sadideontact en utilisant le phénoméne de
diffusion et les propriétés de superposition deatesnps lumineux. Le modéle a analyser est
découpé optiguement a l'aide de deux faisceauxdase champ des contraintes peut étre
ainsi analysé dans tout le volume des solides atacb L'évolution des franges le long de
I'axe longitudinal (fig.l.23) montre la variatiored contraintes dans le volume de la piece.
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Les contraintes sont concentrées au voisinage inatnéel la zone du contact. Couplée
avec une caméra CCD et un ordinateur, la méthodEdeupage optique nécessite quelques
secondes pour obtenir les mémes résultats quetledeéde figeage découpage qui nécessite

plusieurs heures.

Faisceaux laser
plans

5
Résultats du t ‘
découpage optique ’ ‘
2mm \ ! Direction d'observation

‘,‘\

23 mm

Figure 1.23: Un barreau de section carrée soumis a une charge concentrée [18]

Cette méthode de découpage optique qui permetstd@liger les franges isochromes
et isoclines d'un feuillet isolé optiguement aunsdiun matériau biréfringent présente de
nombreux avantages: le découpage mécanique qud piantemps et qui nécessite la
fabrication de plusieurs modeéles pour une analpseptete est remplacé par un découpage

optique non destructif.

Le figeage des contraintes n'est plus nécessaime bhéme piece peut subir
différentes sollicitations. Le montage expérimentdt facile a mettre en ceuvre et
I'enregistrement des images par caméra CCD etaliéetnent numérique sont rapides et
automatiques. L’analyse du réseau de franges petmet étude compléete du modeéle

tridimensionnel.
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|.7. Conclusion

Aprés avoir donné quelques travaux liés au probledu contact mécanique
notamment dans les engrenages, on a exposé |&sediis méthodes d’analyse par la
photoélasticimétrie qui exploite le caractére bingfent des modeles en époxy pour visualiser
les réseaux d’isochromes et d’isoclines. Cette oughexpérimentale, est d’'un appui
primordial aux méthodes numériques développéesgér progres de l'informatique et de
logiciels de simulation car elle permet de validsrmodéles éléments finis.

Notre travail portera sur I'analyse des contrairdass les engrenages, on utilisera la
photoélasticimétrie et la méthode des éléments fiour déterminer les contraintes dans les

dents des engrenages particulierement au voistiegeones de contact.
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Chapitre Il

La photoélasticimétrie

[1.1.Introduction

Les mesures optiques connaissent depuis une décemrassor considérable dans les
domaines du contrdle industriel et de la cara@Bds mécanique expérimentale. En
particulier, les techniques dites « de champ »etglle la photoélasticimétrie utilisant des
techniques qui permettent d’avoir accés a des gaphies de grandeurs physiques comme
'analyse complete du champ des contraintes. Lantij@ad’informations quantitatives que
délivre cette classe de méthodes, qui est celiegaelle nous nous intéresserons dans ce
chapitre, est donc trés importante, et cela jest#finplement l'intérét suscité auprés des
utilisateurs. Par ailleurs, les techniques optigs@st toujours sans contact et souvent sans

préparation de surface, ce qui rajoute a leuréntér

Notre travail consiste essentiellement a étudisr geobléemes de contact dans les
engrenages a l'aide de la photoélasticimétrie kedisionnelle, qui nous permettra une étude
sur les zones chargées. Cette méthode est treaceffpour I'étude des zones de concentration

de contraintes comme: les trous, les encocheépkasiements...etc.

I1.2. Principe de la photoélasticimétrie

Cette méthode est basée sur la biréfringence déSrimex acquise sous l'effet des
contraintes. Cette biréfringence peut étre étudiéanalysant la fagcon dont la polarisation de
la lumiére est transformée apres le passage ardrdwematériau. Par exemple, une onde
lumineuse polarisée rectilignement pourra resspdlarisée elliptiguement. Cela s'explique
par le fait que les deux composantes de l'ondessaibi un retard I'une par rapport a l'autre.
Ce retard est directement relié aux contraintes darmmatériau. On peut donc mesurer les

contraintes grace a cette modification de la psdaion.
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Expérimentalement, sur un polariscope: une lumrmaomochromatique, polarisée a
l'aide d'un polariseur, est envoyée sur le modémalyser, puis passe a travers un second
polaroid (analyseur). Une lentille convergente paremsuite d’obtenir I'image du modéle sur
un écran. Principalement; la lumiére polariséeilrgaement va se réfracter selon le trajet
gu'elle emprunte dans le matériau et se décompodelx rayons distincts autonomes qui ont
la méme fréquence mais sont déphasés l'un par napgd@mutre avec un retard optiqude
L’analyseur va donc éteindre ou pas cette lumigneyerra ainsi apparaitre des zones claires

ou sombres.
1.3. La biréfringence

C’est un phénoméne physique qui fait que lorsqrayon lumineux traverse certain
matériau, il se divise en deux rayons lumineuxre@ggeant a des vitesses différentes. Ainsi
si on observe un objet quelconque a travers une lamfringente, ce dernier nous apparaitra
dédoublé. Dans un milieu biréfringent, l'indice rééraction n'est pas unique, il dépend des
directions de propagation et de polarisation delumiére. Il existe deux types de

biréfringence, la biréfringence naturelle et la&ébingence accidentelle:

[1.3.1. La biréfringence naturelle

Certains corps présentent naturellement le phénendenbiréfringence ou double
réfraction. Une lumiére plane polarisée se divisedeux composantes autonomes (ondes
polarisées planes) paralléles aux axes optiquesipaux lorsqu'elle traverse ces corps. Le
phénomene de biréfringence se caractérise par tardreptique ) entre les deux

composantes a la sortie du corps. Ceci est d@tadeture anisotrope de la matiére.

Un corps transparent, naturellement biréfringefdcéo entre deux polaroids a axes
perpendiculaires, I'un quelconque de ses axes gtaaliéle a la direction de polarisation, ne
modifie pas la zone d'extinction (figure a). Ce méoorps biréfringent, placé obliquement
laisse passer la lumiere avec une couleur qui dépenla biréfringence du corps (partie

hachurée sur la figure b).

C'est le phénomene de biréfringence naturelle.

26



Chapitre II la photoélasticimétrie

N
(a) Les axes optiques du corps  (b) les axes optiques du corps biréfringent
sont paralleles a ceux des non paralléles a ceux des polaroids. La
polaroids couleur indique la présence de phénomene

d’interférence (retard)

Figure 11.1: Phénomene de biréfringence natui

11.3.2. La biréfringence accidentelle (provoquée)

Les milieux dans lesquels, il n'y a aucune directiorivilégiée (matiere a I'état
gazeux, liquide et amorphe) ne sont pas biréfriteganais peuvent le devenir sous I'action
d’'une cause extérieure qui crée une direction lpgiée : c’est la biréfringence provoquée (ou

induite). Le milieu devient uniaxe (axe paralléladirection de I'action extérieure)

La plupart des corps transparents, isotropes ethaement non biréfringents, le
deviennent lorsqu'ils sont soumis a un état deramné, les axes principaux de I'état de
contrainte coincident avec les axes optiques gauw, les indices de réfraction principaux,

sont en relation linéaire avec les contraintesguades.

ny = ny(0y,0,)

np; = n2(0'2;0'1)} = M~y = (o1~ 0z) (1.1)

Ces deux composantes vont vibrer selon des plansgamaux qui sont paralléles aux
directions principales des contraintes (1 et 2)esebnt la méme fréquence mais sont
déphasées l'une par rapport a l'autre (interférpossible), le retard optiguweentre ces deux
composantes sera proportionnel a la différenceimtises principaux donc a la différence

entre les contraintes principales et a I'épais&Bldu matériau.

6 =c.d(oy—0y) (11.2)
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Il.4. La constante de frange

La constante de frange est le rapport entre lauengd'ondel qui sera employée sur le
banc de la photoélasticimétrie et la constante qétastique (c) du modele utilisé. Cette
constante sera déterminée expérimentalement grées assais mécaniques de traction et de

flexion (chapitre 1V).

D’apres I'équation de MAXWELL (11.3), la constantie frange ) est le rapport entre

la différence des contraintes principales sur t&rd’'ordre de frange en un point du modéle

ayant comme épaisseur e.

0'1—0'2=N7f2>f=%(0'1—0'2) (”3)

II.5. La polarisation de la lumiere

Propriété d'une onde lumineuse qui décrit le cotepoent des vecteurs électriques et
magnétiques au cours de sa propagation (une ondd@nduse étant une onde
électromagnétique). Plus précisément, la polaosati'une onde lumineuse indique les
directions que prend, au cours de I'évolution tem@po ou le long d'un rayon lumineux
donné, le vecteur champ électrique (ou le vectbamp magnétique) dans le plan orthogonal
au vecteur d'onde. On peut citer comme cas padrsul

- la polarisation linéaire pour laquelle le vecteuhamp électrique “pointe”
constamment dans une direction donnée.
- la polarisation elliptique (dont la polarisatiorratilaire est un cas particulier) pour
laguelle le vecteur champ électrique décrit unpssl
Bien souvent, la lumiére naturelle n'est pas psdai ce qui signifie que les "déplacements”

des vecteurs champs électrique et magnétique ésotabnnes.

[1.5.1. Lumiere polarisée rectilignement

Le vecteur induction magnétiguereste paralléle a une direction fixe.
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U/\ .
4/7 W/ N
ﬂ/

X
Figure 11.2: Lumiére polarisée rectilignement suivar[19]

Pour une onde monochromatique polarisée rectiligmtrae propageant dans la directign

le vecteurB s’écrit

_B)=Bocos(w(t—xf)+cp)f1 (1.4)
Avec w : pulsation

11.5.2. Polarisation circulaire

Pour polariser circulairement une onde lumineusaytdise un polariseur classique et
une lame quart d’'onde. Ce type de polariscope fééires isoclines et ne laisse voir que les
isochromes (trés pratiqumur mesurer les contraintes). En plus des fire$ A, il comprend
deuxlames quart d'onde qui sont placées de pataatre du modele selon la figure (l1:3)

Lames quartd’'pnde

Source de

lurai & Polariseur Analyseur
umiére :

Figure 11.3: Polariscope circulaire

II.6. Lame quart d'onde
Pour un corps biréfringent stable, la lumiere peé plane se décompose en deux
composantes mutuellement perpendiculaires avec atardr optique entre les deux

composantes égal au ¥ de la longueur d'onde denligre incidente. Lorsque l'angle formé
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par les directions de polarisation des polaroidsietdes axes des lames quart d'onde est égal
a 45° les deux composantes de la lumiére transeugent la méme amplitude et se
combineront pour former une lumiére polarisée t#ice.

Axe rapide Onde circulaire
résultant

i

Direction de
propagation

Axe lent

ame quart
d’'onde

Figure I1.4: Effet de la lame quart d’'onde sur la lumiéere

[I.7. Les polaroids
[1.7.1. Le polariseur

Un polariseur permet d'obtenir une lumiere polarisgetilignement dans une certaine
direction. Dans ce cas, cette direction est appkd&e du polariseur. Les polariseurs sont

présents et utilisés dans de nombreux instrumenypsigue.

[1.7.2. L'analyseur
L’analyseur est un filtre polarisant qui permetdigerminer le plan de polarisation

d’'une lumiére incidente par extinction du faisceattant de I'analyseur.

Tout polariseur peut servir d'analyseur et viceegsa.

11.8. Description de la réfraction

La lumiére est déviée lorsqu'elle passe d'un mili@asparent & un autre (par exemple:
de l'air a I'eau, ou le contraire...). C'est ce piné&we qu'on observe lorsque I'on regarde une
paille dans un verre : celle-ci parait brisée. €#&thcture apparente est a l'origine du mot

réfraction.
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En physique des ondes, le phénomene de réfracttda déviation d'une onde lorsque
la vitesse de celle-ci change entre deux miliewpiquement, cela se produit a l'interface
entre deux milieux. Ce phénomene se traduit parvateur numérique qui est l'indice de

réfraction.

[1.8.1. Définition de I'indice de réfraction

C’est le rapport de la vitesse de la lumiere dangdec, et la vitesse de la lumiere

v dans le milieu transparent.
n = gl/v (11.5)
Co: est la vitesse de la lumiére dans le vide
V : vitesse de la lumiére dans le milieu considéré
[1.8.2. La loi de maxwell

Au siécle dernier, maxwell a déterminé les laentl les indices principaux aux

contraintes principales:

n :n0+C10_1+C2(O_2+0-3)
n, :n0+C10_2+C2(O_3+0-1) (“6)
ng = ng + ¢,03 + ¢,(04 + 0,)

Dans le cas plan; on considére un modéle en matés@rope sous un état de

contraintes planes soumis aux contraintes prinegaalet o, représentées sur la figuiies) :

Oyp

Figure 11.5: Modéle sous contraintes planes

Soit A un point du modéle a analyser, les diredipnvilégiées de la biréfringence
accidentelle coincide en A avec les directionsaiedraintes principales. Le modeéle est donc
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traversé en A par deux vibrationg ¥t V. ; a la vibration VY paralléles; correspond une
vitesse y et un indice de réfraction n s/¢; et a la vibration Y correspond une vitesse et

un indice de réfraction n /&>

Neumann spécifie les relations existant dans leeméntre les indices de réfraction et

la valeur des déformations; Maxwell exprime ceatirehs en se référant aux contraintes.

La loi de Maxwell s’énonce :

{nl = no + C10'1 + Czo-z (II 7)
n, =ny + C10; + C,01 !
D'ou:n, —n, = c(o; — 0y) (11.8)

C = G-C;: est appelée la constante photoélastique du raatétis’exprime en Brewster (10
12pg'=1 Brewster)

n, : Indice de réfraction dans I'état non contraint

On déduit donc, que la biréfringence d’'un modeleétat de contrainte plane est

proportionnelle a la différence des contrainteagpiales ¢,-c1).
Par convention on prendg > o, doncn; —n, > 0 d'ou: v; < v,

En élasticité, on peut relier le tenseur des irgdene tenseur des contraintes et obtenir
I'orientation (parametre isocline) et la differencdes contraintes principales (parameétre

isochrome).

Si un milieu isotrope optiquement est un milieuébingent, le déphasagg des
composanteB, etB,, de I'ondeB polarisée rectilignement qui le traverse, est de :

__Z2me

@ =——c(og —07) (11.9)

¢ dépond de la difféerence des contraintes princgpaléun des objectifs des montages

photoélastiques est de visualiser des isovaleugsdtec des ligness{-o,)=c>

Le tableau suivant donne les ordres de grandela denstante photoélastique pour

plusieurs matériaux:
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matériau C en Brewster
Verre photoélastique 2

plexiglas 4

Araldite (résine époxy) 55

Cr39 35

Psm1l (polyester) 82

Hysol (polyuréthane) 3200

Tableau Il.1: Les ordres de grandeur de la constante photamplasie quelques matériaux

On rappelle que: 1 Bw = T8 m*N = 10** pa*

11.9. Différent procédés de la photoélasticimétrie
11.9.1. Photoélasticimétrie par réflexion

La photoélasticité par réflexion utilise des rew@&ats minces collés sur des structures
réelles, c'est la structure qui impose ses défeomatau revétement biréfringent, on mesure

donc des déformations qui sont converties en ciodsa

Un revétement photoélastique est collé sur la sarfde la piece avec une colle
réflechissante a base de poudre d'aluminium. Laelenncidente polarisée traverse deux fois

le revétement et génere des isoclines et des moew (Fig.|1.6).

P
Source de lumiér N4 Structure~
b
4 M4 A o
Observateur A Revétement biréfringent

Figure 11.6: Polariscope a réflexion [13]

11.9.2. Photoélasticimétrie par transmission

On réalise une reproduction plane de la forme dié&tudécoupée dans un matériau

photoélastique d'épaisseur e. Le modéle charggbestvé par transparence entre deux filtres
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polarisants. On peut obtenir les contraintes apdie quel endroit d'un modele chargé ou

d'un modéle a contraintes figées.

11.9.2.1. Montage d’un polariscope par transmission

Un montage photoélastique est composé de 5 parties:

}

E
Figure 11.7: Montage photoélastique par transmissicQ]

1 — source de lumiére monochromatique.

2 — polariseur de la lumiére.

3—- plague mince de matériau biréfringent soumissaadfforts la plagant en contraintes planes.
4 — analyseur de la lumiére.

5 — observateur.

» Effet de la biréfringence sur la lumiere

Sur un polariscope, la lumiére sortant du polarisest une forme de lumiére
p = a coswt. Portée par un axe Ox, la direction de polarigat&it un anglex avec l'une des

directions des contraintes principales du madele
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Figure 11.8: Schéma de principe d’'un polariscope a lumiéreligoe [13]

Apres chargement de la piéce, a I'entrée du mduagdéringent :

X = acosacoswt
{y = —asina coswt (11.10)
i€ & ; 2ms
Lorsque la lumiére traverse le modéle, elle subitatardp = % :
X = acosacoswt
{y = —asina cos(wt — @) (1.11)

A la sortie du modeéle on obtient deux ondes padagsrectilignement perpendiculaires et
déphasées d’'un angle L’analyseur ne laisse passer que les ondes pegetelon la direction

OY onadonc:
A = —asin(2a) sin (g) sin (Wt - %) (1.12)

L’intensité | est proportionnelle au carré de I'amplitude deitaation A, et elle est donnée

par la relation (11.13):
I = a?sin?(2a) sinz(g) (11.13)
L’intensité | est nulle (franges noires) pour :

- Sinzi=0 d'ola = Nm/2 : les lieux d’extinction correspondants sont keclines.

Les directions des contraintes principales sordalfgdes ou perpendiculaires a la direction de

polarisation du polariseur et de I'analyseur. Lresifles isoclines obtenues sont indépendantes
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de la longueur d’onde, de I'épaisseur et du caradbeéfringent du modele. Elles varient
avec la direction du polariseur et de I'analysesauf en un point isotrope, ou toutes les
directions sont principales).

- sing/2 = 0 d’ou le retard introduit par le matériau biréframg est égale @ = 2N : les

lieux d’extinction correspondants sont les isocheem

Une frange de méme couleur est une isochrome quespond a une difféerence de
contraintes principales. Deux franges successivesm@&me couleur correspondent (en

générale) a deux valeurs de N consécutives.

Plus la différence des contraintes principalesgeshde, plus les isochromes se rapprochent
les unes des autres. Il suffit de compter les iswoks en partant d’'une zone sans contrainte

(N = 0) pour déduire l'intensité de la contraingedisaillement maximale.

La frange ou l'isochrome d'ordre N, qui dépend de lbngueur d’onde, est un lieu

d’extinction des points vérifiant :

) A NA NA
0, —0,=— =0 -2t _1N (11.14)

ce 2Tmec 2Tec ce

On désigne le rappokc par la lettref, dénommé constante de frange, pour le matériau du
modele utilisé correspondant a la longueur d'ondejui sera employée sur le banc
photoélasticimétrique. La relation (11.14) s’éaiors:

o — 0, =L (11.15)

e

Pour les différentes configurations du polariscoméci un tableau résumant la valeur

de l'intensité lumineuse.

Type de polariscope Champ clair Champ sombre
Rectiligne I(x,y) = Iy — Iysin?2a sinzg I(x,y) = Iysin?2a sinzg

. . , P L9
Circulaire I(x,y) = Iycos o) I(x,y) = Iysin 5

Tableau 11.2: L'intensité | pour les différentes configurations
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[1.12. Analyse des isoclines

Une ligne isocline est le lieu des points ou laection de I'une des contraintes
principales est parallele a la direction de poddiis.

Ces lignes apparaissent toujours noires lorsgpelliseur et 'analyseur sont croisés
(champ sombre). Elle change de position et de fayoand I'ensemble polariseur analyseur

tourne.

Apres avoir analysé plusieurs directions, tous lBsdegrés par exemple, on obtient une
cartographie de croix donnant les directions degramtes principales sur toute la surface du

modeéle.

[1.13. Les isostatiques

Ce sont des lignes de forces tangentes aux dinscpdncipales composées de deux

familles orthogonales: une tangente; &t I'autre a,. Elles sont tracées a partir des isoclines.

En un point B2 de l'isoclin®,, les directions principales des contraintes sonnées

par le diédre incliné d&. Les isostatiques sont donc tangentes a ce diedre.

Pour tracer une isostatique passant par Al, oe Ielpoint A1 au point A2 avec une
droite inclinée def); + 0 ,)/ 2 et ainsi de suite.

)'4 Gl

Isoclines

Figure 11.9: Tracé des isostatiques a partir des isoclines
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[1.13.1.Propriété des isostatiques

» Lorsqu'une isostatique présente une forte coerblar contrainte principale qui lui est

perpendiculaire varie rapidement.

 Lorsqu'une isostatique est rectiligne, la contexprincipale qui lui est perpendiculaire est
stationnaire et est généralement soit maximaléensaimale.

» Une isostatique droite est aussi une isocline.

* Les axes de symétrie sont des isostatiques.

* La variation des contraintes dépend de la coerdes isostatiques.

[1.14. Elimination des isoclines

Pour éliminer les isoclines, il suffit de placerrenle polariseur et le modele d’'une
part, et d'autre part entre le modéle et I'analysaoe lame quart d’'onde dont les axes sont a

a = /4 de ceux du polariseur.

[1.15. Analyse des isochromes

Une ligne isochrome apparait comme le lieu destpaiigégale valeur de la différence

des contraintes principales, en effet :

(0, — ) = 2 (11.16)

Ce

N : ordre de frange d’'isochromes.

A : longueur d’onde utilisée.

C : constante photoélastique.

e : épaisseur du modéle.

Le réseau d’'isochromes s’analyse en comptant dagés, c’est-a-dire en repérant la valeur
de N. Dans le cas d’'un éclairement en champ obbBordte zéro est toujours noir.

Dans le cas d'un polariscope rectiligne, I'analges isochromes est difficile du fait de la

présence des lignes isoclines noires lorsqu’oratilavavec polariscope rectiligne.

[1.15.1. Localisation des franges isochromes dans tas d’un engrenage

En lumiere monochromatique polarisée circulairetndas franges successives

peuvent étre distinguées quel que soit leur nontbmechargeant progressivement la piece, on
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peut repérer l'apparition des franges successlessclasser par ordre d'apparition et leur

attribuer ensuite un ordre.

On peut également repérer les ordres des frangedepaisonnement. On sait que les
isochromes d'ordres différents ne peuvent pas rsmmérer: on ne peut passer de la frange

d'ordre n a celle d'ordre (n + 2) sans passergo@ahge d'ordre (n + 1).

Sur I'exemple de la figure 11.10, en champ cléardent d'engrenage est chargée par
une force F indiquée par la fleche. Le coin supénigoit de la dent est brillant: c'est la frange
d'ordre 0. On peut le contréler en faisant crginegressivement la force a partir de O : si ce

point a toujours été brillant depuis le début,taesil se trouve bien sur la frange d'ordre 0.

On suit le bord droit de la dent de haut en baspeut compter les franges par ordre

numerique croissant, jusqu'a 8,5. Au-dela, toujemrslescendant, les franges qu’on rencontre
ont déja été vues plus haut (une frange ne perds@ardre, quel que soit son parcours).

Donc, descendant plus bas depuis la frange 8,5ewouve les franges précédentes dans
I'ordre numérique décroissant. L'ordre maximal qufeeut observer le long du bord droit de

cette dent, est donc celui de la frange d'ordre 8,5

Figure Il. 1C: Localisation des franges isochromes dans unediengrenage

Ayant maintenant a repérer les franges sur le lgauche de la dent, il n'est pas
possible de partir du méme point zéro que précédmtntar on doit passer par la zone
entourant le point d'application de la force, osidentraintes sont complexes. Par contre, on

peut remarquer que la frange d’ordre 3,5, repédeite, tout a fait en bas, traverse la dent et
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se retrouve a gauche. A partir de la, on montedk lyauche et on compte des ordres

successifs jusqu'a 7,5.

Nous connaissons donc maintenant les contraintEm¢edes bords, mais d'un point de vue
théorique, il est impossible de connaitre leur esiga savoir distinguer les positives des
négatives, les tractions des compressions. Damaxasimple, une analogie avec un cas de
flexion d'une poutre encastrée nous montre queréd8,5, a droite, est une compression, et

gue l'ordre 7,5 a gauche, est une traction.
11.16. Expression analytique des isoclines et desoichromes

Par définition une maquette photoélastique en 2[@regtat de contraintes quasiplane.

Le tenseur des contraint&sest de la forme [20]
o1 012 O
X = (FY) (¥ 0
0 0 O

Dans le pland, 7), sa représentation est donnée dans la figurg 11.1

012

i 20 0341 \Oq g

v

—012

X.&

Figure 11.11: Tenseur des contraintes en un point M dans unriaatghotoélastique

Cette représentation permet de donner les expressinalytiques des isochromes et des
isoclines (eq.1.17 et eq.11.18), qui seront paslate introduites dans le programme "Castem"
pour les tracés en post traitement.

L’équation des isochromes est liée au diametreettie -0y :

N
oy — 0y = \/(011 — 0y3)? + 40}, = 7f (11.17)
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L’équation des isoclines est le lieu des pointsec™:

tan(2a) = —222 (11.18)

(011—022)

[1.17. Conclusion

Dans ce chapitre on a rappelé essentiellementdiequhene de biréfringence utilisé en
photoélasticité bidimensionnelle pour analyser awdraintes dans les modeles sollicités. On
a expliqué aussi le principe du polariseur qui prdiutiliser ce phénomeéne de biréfringence
en lumiere plane ou en lumiére circulaire. Lesdemisoclines et les franges isochromes ainsi
obtenues permettent de déterminer respectivemelirections des contraintes principales et

les valeurs de la contrainte de cisaillement malkérdans les modéles étudiés.
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Chapitre 11l

Formulation du probléme de contact mécanique
La théorie de Hertz

[11.1. Introduction

Lorsque deux corps sont mis en contact sous I'dftete charge P, ils produisent des
contraintes et des déformations sur les surfacesodéact, cette contrainte s’appelle la

contrainte au contact, et cette déformation s’dppaldéformation au contact des surfaces.

La théorie de Hertz établie en 1882, permet soraines conditions du déplacement
normal des surfaces, de déterminer l'aire de comhta distribution des contraintes et des
déformations connaissant la pression du contaagétanétrie des solides et leurs modules
d’élasticité. Hertz a posé comme hypothese queuthdes deux corps peut étre considéré
comme semi espace élastique chargé sur une setfgtigjue relativement trés faible devant
les dimensions des solides en contact. Basé surypesheses, les contraintes sont analysées

au voisinage de la zone du contact.
l1l.2. Théorie de Hertz du contact élastique

L’hypothése des relations de Hertz esduwante: «Si deux corps a surfaces courbes

sont pressés 'un contre l'autre, il y a contactuse surface de pression elliptique.
Les solutions exactes ont été établies par Hettz ks conditions suivantes :

- les surfaces sont continues et non-conformes: R
- les déformations sont petiteg < R
- chaque solide peut étre considéré comme un miéigu-gfini, c’est a-direa < R,

- pas de frottement, soifen,=0
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On se limite a la présentation des résultats pesrstlides de révolutiofR; = Ry =
R; et R, = R; = R, et des cylindres au contact le long de leur généeacommune. La

figure Ill.1 représente la zone du contact de Hert

P
\ 4 T7
67!7
Solide 1
A
)
—
V]
Solide 2

A

51I‘ :T1

Figure Il .1: Contact de Hertg23]

[11.3. Contact bidimensionnel de deux cylindres

Hertz a fourni des solutions aux prol@énde contacts entre corps élastiques. Les
solutions les plus connues concernent deux cylindredeux spheres, qui peuvent avoir des
rayons différents, et qui sont en contact le lohgel génératrice. Pour une force d’appui
donnée, la théorie de Hertz fournit la taille dedme de contact, la pression normale sous le
contact, et les contraintes normales principaldsngrieur des cylindres dans le plan de
symétrie défini par la génératrice et le segmenjaint les centres des sections. La figure ci-

dessous précise la géométrie et les notationsédsi
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A X2

B
N, e
%

Figure Ill.2: Deux cylindres en contact
Avec :

1 1—-v? 1-—v?
_ i 2

E*  E E,

1_1+1
R R, R,

Les R sont les rayons de chaque cylindre, IE&s modules de Young ef les

coefficients de Poisson.

La surface du contact a, et la pression maximaleodéact p, peuvent étre calculées

grace aux relations ci-dessous.

Pour un chargement linéique d’'un solide semi-infimidistanceéh séparant les deux surfaces

du contact set s Ss’écrit:
h =2z +2z, = Ax? =§(1/R1+1/Rz)x2 =§(1/R)x2 (I1.1)
x : représente la coordonnée commune det .

A : courbure équivalente aux surfaces en contact.

Pour les points qui se trouvent sous l'aire du &acyion obtient :
Upt + gy = 8 — Ax? = 6 — 5 (1/R)x? (11.2)
Tandis que, pour ceux qui sont situés a I'extérienra:

Up + 1z > 8 — 2 (1/R)x? (111.3)
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Les déplacements,; et u,, peuvent étre obtenus en considérant chaque oglind
comme un milieu semi-infini. Les déplacements nevpat pas étre exprimés a partir d'un
point situé a l'infini. Cela signifie que la distand’approche& ne peut plus étre déterminée
uniguement a partir des contraintes du contact,leealement mais qu'il est nécessaire de
considérer I'ensemble de la distribution des caomtea a I'intérieur des solides, donc leur
géomeétrie. Des solutions existent pour un certaimbire de problemes (ex: un petit cylindre

entre deux cylindres qui le compriment selon deéxégatrices diamétralement opposées).

On a donc la valeur de a et la répartition de ésgion:

a=2 (5;)1/2 (I11.4)

p(x) = %(1 - (§)2)1/2 (I11.5)

D’ou la pression maximale :

_m ()2
Po Pm = (=) (I11.6)

ma T TR

Le long de I'axe 0z, les contraintes s’exprimenissia forme :

oy = — 2z (L g I 3yp) (11.7)
0, = —%Z(GQ — yR) (111.8)
Oy ==v(oy +-02) (111.9)
Ty = —%ZZR (111.10)
Tyy = Tyz = 0 (I1.11)

Ou l'on a posé :

2

-1/2
R=Z(1-w) (w2+2e+(1—‘%)> (111.12)

-1/2
Q==01+w) <w2+2£+(1—%)> (11.13)
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Avec :
w=(a+y)?+z? (111.14)
2 (a-y)?+z2
= e (1.15)
T1 =%|O-zz_0-xx| =p0a{z—zz(a2 _Zz)_l/z} (11.16)

7, est maximale (=0,3f) a une distance égale a 0@8Qualitativement, on retrouve un
profile de celui discuté précédemment. La variatides deux contraintes principales
0,4, et oy, le long de I'axe oz (z=0) et les contours selosglelst,; est maximale sont

indiqués sur la figure ci-dessous. Sur la surfaceahtact (z=0), on vérifie

(Oxx) = (072) = —p

10 a/P, 1.5  xb
Uxx/po
5
Uzz/pO
1,0
1/Po
15
210 1 \
b
@ Yol ®

Figure 11l .3: Contact de deux cylindr¢23]

La zone : a) représente les contraintes en souheda long de I'axe de symétrie
b) représente les courbes de niddaavaleurs pour la contrainte de cisaillement

Le probléeme du contact cylindre sur cylindre estiégjent au probleme du contact cylindre

sur plan, en faisant tendre le rayon d’un cylingges I'infini.
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Figure 11l .4: Contact cylindre sur plan [25]

l1l.4. Analyse de la déformation locale au niveau d contact d’un engrenage

La déformation locale, au niveau du cantpeut étre évaluée en utilisant I'expression

de Hertz liant la déformation au contact et I'efffpour deux cylindres en contd24]:

§==(1-v?)=(1207 - LnT—r —Ln

TE +
P1 P2

Fn

. (I1.17)

6 : Déplacement relatif en mm

Fx : Effort normal au contact en N

L : longueur du contact en mm
p1etp2:Rayon de courbure en mm
E : Module de Young en N/mfm

V : Coefficient de Poisson

[11.5. Expression de la pression superficielle donée par Hertz

On considére un contact linéique entre dglixdres, de longueur L, en contact suivant

une de leur génératrice et une charge P centié §gne de contact.

Sous l'action de la charge, il existe une densi&due de charge q uniforme. Le long
de la ligne de contact et dans le domaine d’éliéstaes matériaux, il apparait une Iégere

déformation élastique et un champ de pressioneszone de contact.

Dans un plan apparent, le champ des pressiondliptitjee. Dans un plan médian, le
champ de pression est uniforme. La valeur maxintilechamp de pression peut étre

exprimée a l'aide de la formule de Hertz relativecantact linéiqu¢24].
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JH=\/q[i ]/ [1 v L ] (111.18)

Avec : g = Ix/L répartition linéique de I'effort
Fy : effort normal au contact
L : longueur du contact

p1 et p2 sous les rayons de courbure des surfaces dankreapparent, compté
positivement pour une surface convexe, et négasmeipour une surface concave.

E; et & sont les modules de Young des matériaux.
V. et V, sont les coefficients de poisson des matériaux.

Dans le cas des engrenages a denture droite, on a:
F + ELE
on = || 0,59 |22 (111.19)
L Lpip: E1+E;

[11.6. Conclusion

L’application de la théorie de Hertz offre la pdsigieé de calculer facilement et
correctement la longueur, la pression maximale aintpdu contact et le déplacement
engendré par l'effort. Les calculs montrent queyrpen contact normal d’'un cylindre sur
plan, la différence des contraintes principalesnestimale pour z=h= 0,78b (point de hertz)

et la valeur de la contrainte tangentielle estegad, 3B
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Chapitre IV

Analyse des champs de contraintes dans les
engrenages

IV.1. Introduction

Ce chapitre est dédié a I'étude des champs deatotas développés dans le contact
d’'une roue dentée et d’'une crémaillere, en valigemtl’expérimentale les résultats obtenus
par la méthode des éléments finis.

L’analyse des résultats se fera d’'une part, pacolmparaison des courbes de la
variation de la contrainte de cisaillement maxenét long d’'une droite passant par le point
de contact obtenue par les deux méthodes, et d'qatrt, par la comparaison des franges
isochromes relevées sur le polariscope avec cel#=ilées numériqguement a l'aide du
logiciel TASTEM".

IV.2. Analyse expérimentale du contact dans I'engreage

Les calculs sont effectués pour un contact pignémaillere dont le nombre de dents
du pignon est Z=10 dents, et ayant un module m.3l Est chargé par une force F= 271 N.
Le matériau du modele est en époxy, de module dmy &= 3273 MPa et de coefficient de

Poissorv=0,37.
IV.2.1. Dispositif expérimental

L’'analyse des contraintes dans le modéle se féaéda d’'un polariscope plan. Afin de
réaliser un contact entre les dents du pignon da deémaillere on a congu un systeme de
chargement assurant I'engrénement (fig.IV.1). Geupére les isochromes et les isoclines
directement au niveau de l'analyseur du polariscepes forme d’images a l'aide d'un
appareil photo numérique. L'exploitation de cesn@es permet d’analyser le champ des

contraintes développées dans le modéle.
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Figure IV.1: Engrenage pignon - crémaillere

IV.2.2. Détermination de la constante de frange

Avant d’effectuer les essais; on doit d’abordaeter la valeur exacte de la constante de
frange f. Pour cela, on la détermine a l'aide dexd®méthodes, essai de traction et essai de
flexion 4 points, la moyenne des valeurs obtenwsslgs deux essais sera la valeur de f

utilisée pour I'analyse des contraintes dans leéteod
IV.2.2.1. Premiére méthode (essai de flexion 4 pag)

L’essai de flexion 4 points (fig.IV.2), permet deter un moment fléchissant constant

sur une éprouvette en matériau biréfringent.

Figure IV.2 : Dispositif de chargement en flexion
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Les composants du dispositif
. dynamometres.

. écrou

. tige filetée.

1

2

3

4. éprouvette
5. plaque de liaison
6

cadre de charge

Modele utilisé
L’éprouvette ci-dessous sera soumise a un moménhigsant en utilisant le banc d’essai sur

la figure IV.4.

310

A
\ 4

10

40
_@_ _@_

160

»
»

A

374

A
\ 4

Figure IV.3: Eprouvette de I'essai de flexion

Principe et procédure de détermination de la constae de frange

Avant de commencer I'expérience, il est nécessdeerégler la disposition des
polaroids qui donne la lumiére circulaire avec @liamtion des isoclines.
En créant un moment fléchissant constant sur uriaiice partie de I'éprouvette, une fois les
franges isochromes visualisées (fig.IV.4). On rel&aurs nombre afin de retrouver la valeur
de I'ordre de frange au niveau du bord libre.
Le calcul de M par des relations RDM puis le remplacer dans laticel (IV.6), permet de

retrouver la valeur de la constante de frange.
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Figure IV.4: Les franges isochromes obtenues en flexion

Calcul de la constante de frange

o, —a, =L (IV.1)

e

Sur les bords de I'éprouvette nous avans:0

Ce qui donne : f = % (IV.2)

La contrainteo nous est donnée par la formule suivante :

M M

f f

o =——=—7 V.3
1 Wixx Iex ( )
Tel que : Wxlexx/V

Ou : kx estle moment d’inertie de la plaque qu’est dorardaorelation :

A (IV.4)

XX=—+
12

v est la distance qui sépare la ligne neutre du Bera distance qu’est donnée par la relation :
v =h/2 (IV.5)

En remplaganlV.3) dans la relation (IV.2) on aura :

M
f =63 o

Calcul du moment fléchissant Mf
On applique aux points A et B, un effort F d'inte@®gale a 154,5N.
A I'équilibre, on a:
Y F=0 = 2F-Rs-Rc =0 (IV.7)
Y. Mf/B =FA(AB) + Re(BB) + Rc(CB) +F(DB) = 0
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= 160R: -235P + 75m =0 (1V.8)
A partir de ces équations d’équilibre, on retrouve:
R=Rc=F=154,5N (IvV.10)
Le moment fléchissant entre A et B est
WAEF x (IV.11)

Le moment fléchissant entre B et C est

Ms=F.x—Rs (x — 75)
{ Ms=F.x —F.x + 75.F

Mjs= 75.F
. (IV.12)
De (IV.11) et (IV.12),0n déduit le moment maximum :

W=11587,5 N.mm

Rs

Mf

M fmax

JIT

+

[l

A D X
Figure IV.5: Diagramme du moment fléchissant

v

Apres application des efforts, on releve sur laydar de la poutre I'ordre de frange N*

correspondant au moment fléchissant appliqué suoldele.
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Figure IV.6: Relevé de l'ordre de frange au bord de I'éprouvette

Sachant que l'ordre de frange au niveau de la ligndre est égale a zéro, a une distance A,
on a l'ordre de frange égale a 2, I'ordre de fraNgau bord de I'éprouvette, a une distance B
sera donné avec : N=2 (B/A)
En mesurant les distances A et B a partir de laréidV.6, on aura le rapport (B/A) égale a 2,
ce qui donne N=4

N=N*/2 (IV.13)
En substituant (IV.13) dans (IV.6) on aura :

_12Mf
f=-2 (IV.14)

Appelons celle-cif1 faisant I'application numérique :
h =40 mm
Mf=11587,5 N. mm
N*=8
On trouve :
f1=10,87 N/mm. Ordre

IV.2.2.2. Deuxieme méthode (essai de traction)

En utilisant un essai de traction, on dgiee I'ordre de frange correspondant a chaque

charge appliquée, le graphe FféN) permet alors de déterminer la valeur de lsstamte de

frangef
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Dispositif de chargement en traction

Figure IV .7: Dispositif de chargement en traction

Les composantes du dispositif

1. modele ou éprouvette d’essai

2. dynamomeétre

3. cadre de charge

4. écrou : éléement sur lequel on exerce l'effort
5. Plaque de liaison

6. Tige filetée

Modeéle utilisé
On a utilisé une éprouvette en matériau biréfmge

170 R ﬁ}ﬁ

Figure 1V.8: Eprouvette utilisée en traction

A

Procédure et principe
Les conditions de travail sont les mémes que<eiela premiere méthode.
En augmentant progressivement la charge F, on gesgrver une alternance de franges,

claire et obscure recouvrant la surface du modele.
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Les franges noires correspondent aux ordres dgdraon entiers lorsqu’on travaille en
champ claire et aux ordres de frange entier lomsgtravaille en champ obscur.
Au premier chargement la lumiere est éteinte oe Hiotdre 0,5 la charge F est relevée sur le
dynamometre pour chaque état obscur de la piecespundant a un ordre de frange N. Une
fois 'ordre N= 3,5 estimé suffisant est atteiom, décharge progressivement I'éprouvette en
relevant I'ordre de frange.
Cinq tests, de chargement et déchargement, onéaliéés afin d’avoir une moyennes des
charges avec une meilleure approximation. Le gr&phd(N) de la figure IV.10 permet alors
de calculer la constante de frange.

Figure IV.9: Eprouvette chargée en traction

Résultats obtenues
Le tableau ci-dessous regroupe I'ensemble desingalie la charge F relevées lors du
chargement de I'éprouvette en traction.

Ordre N) 0.5 1.E 2.E 3.5

. | Essai 1 149.6¢ 513.0" 929.9« 1214.9¢
Essais  dg 181.7- 463 1¢ 880.0¢ 12149t
chargement etEssai 2 210.2: 513.0; 887.1¢ 1257.7:
déchargement 178.1¢ 570.0¢ 962.0: 1257.7:
Essai 3 128.2¢ 534.4¢ 865.8( 1231.7¢
(la charge er 156.7" 534.4¢ 872.9: 1232.7¢
newton) Essai 4 149.6¢ 523.6: 880.0¢ 1247.0"
142.5: 498.8: 862.2: 1247.0"
Essai 5 131.8: 548.7( 912.1: 1264.8t
163.8¢ 520.1¢ 890.7" 1264.8t

Moyenne des charges (N) 159.26 521.97 894.31 1243.4

Tableau IV.1: Valeurs de la charge F en fonction de I'ordrerdade
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Evolution de la charge en fonction de I'ordre de fange
D’aprés le graphe ci-dessous, on détermine I'dimiude l'effort F en fonction de

I'ordre de frange N en tracant le graphe F= f(N).

F(N) A

1400
y = 363,4x- 24,8

1200 1243

1000

894
800

600
512

400

200 159

0 >
o 1 5 3 a Ordre de frange (N)

Figure IV.10 : Graphe de I'effort moyen appligué en fonction de I'ordre de frange

Les valeurs des chargeppliguées permettent de construire le graphe de fiN). On
constate que la variation de la charge F avec Nngstire, I'équation de la droite est :
F=363,4 x -24,8 (IV.15)
La pente de cette droite est :
tga = — = 3634 (IV.16)
D’aprés la formule de MAXWELL :
o —a, =L (IV.17)

e

Avec :0,=0 (I'éprouvette est soumise uniqguement a la wwagti

On aura:

o =t (IV.18)

e

D’autre part :

F F
o, = ; = z (lVlg)

De (eq IV.16) et (eq 1V.18) on obtient :
f=% (IV.20)

Appelons celle-cif, et faisons I'application numérique :
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L=34 mm
tga= 363,4

On aura :

tga _ 3634

f ==—==_=10,68 N\\mm .ordre

On adopte la valeur moyenne des deux constantieardse :

f f1+f2

2

Application numérique :

10,87+10,68

f==E2==1077

f =10,77 N /mm.ordre

IV.3. Analyse expérimentale des contraintes
Pour mesurer expérimentalement les contraintessaigi sur les dents de I'engrenage,

on opte pour la méthode photoélasticimétrique.

IV.3.1. La variation de la contrainte de cisaillemat maximale suivant I'axe [AB]

Pour la détermination de la variation dedatrainte de cisaillement maximale, on doit
d’abord visualiser le réseau d’isochromes sur larszope, ici en lumiére monochromatique
et en champs clair. Aprés détermination des ordeefranges, la loi de Maxwell peut étre
alors utilisée pour déterminer I'intensité des caintes. On définit un segment [AB] a partir
du point de contact du modéle, ou A désigne le tpdin contact et B un point du bord
Rappelons qu’en photoélasticimétrie :

-la différence des contraintes principales est derpar la relation de MAXWELL :

1= 0=

-la contrainte de cisaillement maximale est dorpada relation suivante :

01—01
Tmax = 2

On aura donc a partir des relations ci-dessous :

N.f
Tmax = Z

e : étant I'épaisseur du modéle: e=10 mm
On a calculé a l'aide des relations données, ldsura deTmax €n un nombre
déterminé de points pris sur le segment [AB]. Hetafes points sont repérés au niveau des

intersections du segment [AB] avec les frangeshiswues.
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L’abscisse X et I'ordre de frange N sont relevésleacun de ces points. Ces valeurs
sont portées sur des tableaux a partir desqueatatseaces les graphes de I'évolution de la

contrainte de cisaillement maximale le long du segnfAB].

IV.3.2. Procédure

Le contact d’engrenement est assuré en faisameola poignée de chargement (6);
ce dernier pousse le dynamomeétre pour faire caulisscrémaillere sur un rail a travers le
poussoir (10). Le pignon étant fixe, la crémaillpoeisse ce dernier en créant un contact entre

eux. L'effort appliqué est récupéré directementlsutynamomeétre (4).

Figure 1V .11: Dispositif de chargement pour I'essai de contact
pignon-crémaillére
Les composants du dispositif
. corps de charge
. pignon
. crémaillere
. dynamometre
. vis de fixation des plaques sur le corps deggraent
. poigné de chargement

. plagues de fixation de la crémaillére et du pign

© N oo 00~ W N P

. poussoir
10. rail
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Sous une lumieérmonochromatiqueon observe sur le polariscope, le réseau dedrang
isochromes pour le modele décrit sur la figure IV.%ur cette figure, nous relevons les

valeurs de 'ordre de frange N correspondant awh&@nge.

IV.3.3. Visualisation du réseau d’'isochromes sur lenodéle en champ clair

Aprés chargement du modele en lumiére monochroo&tmplarisée circulairement,
les franges isochromes en champ clair peuventd$tenguées et repérées par leur ordre
d’apparition (fig.IV.12 et fig.IV.13). Nous pouvonsompter les franges par demi-ordre
croissant, jusqu'a 14,5 au voisinage du contagysefu’a 5,5 au pied de la dent sur le bord

travaillant en compression.

Figure IV.12: Réseau d’'isochromes observé sur le polariscope

Les franges au voisinage du contact sont diffidelstinguer, ce qui nous amene a agrandir
cette zone pour pouvoir repérer ces franges (fig3y/

Les autres franges peuvent ensuite étre repérédewta la surface du modeéle, ces valeurs
sont portées sur un tableau a partir duguel oe tieagraphe de I'évolution de la contrainte de

cisaillement maximale.
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115

Figure IV .13: Réseau d’'isochromes observé sur le polariscope

IV.4. Calcul de la valeur detmax Suivant le segment [AB]

A l'intersection du segmefAB] avec les franges isochromes, on reléve les dissanc
correspondantes par rapport au point de contact§A$ valeurs sont portées sur un tableau a

partir duquel on trace le graphe de I'évolutiorialeontrainte de cisaillement maximale.
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Ordre de franges (N) Distance (mm) Contrainte dailteésnent maximale
Tmad MPA)
14,5 0,75 7,808
13,5 0,89 7,269
12,5 1,07 6,731
11,5 1,25 6,192
10,5 1,43 5,654
9,5 1,67 5,115
8.5 1,94 4,577
7.5 2,29 4,038
6.5 2,77 3,5
5.5 3,52 2,961
4.5 4,95 2,423
3.5 8,18 1,884
25 18,86 1,346
25 24,15 1,346
3:5 26,6 1,884
4.5 27,55 2,423
55 28,12 2,961

Tableau IV.2: Valeur detax relevées suivant le segment [AB]

A chaque ordre de frange, lI'ordre de N correspondna valeur de la contrainte de

cisaillement maximale donnée en valeur absotg®0).

LA

Z

< 9

s

g ®la

—— A

5 712

£ 6L

@ A

= 5 A

3 A

Cc 4 A

[0} A

T 3 A A

e A &

c 2 A A

g A A

€

S o >
Ao 5 10 15 20 25 B 30 Distance (mm)

Figure 1V.14: Evolution detmax relevée expérimentalement le long de la droite AB
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IV.5. Les franges isoclines

En faisant tourner les deux polaroids simultanémaenvisualise les différentes franges
isoclines (fig.IV.15) qui apparaissent pour chaga¢eur d’angle de rotation, les franges
isoclines apparaissent sous forme de franges assaur les images en fonction de la
position des polaroids.

%z

ALPHA=0° ALPHA=15° ALPHA=30° ALPHA=45°

ALPHA=60° ALPHA=75° ALPHA=90°

Figure IV .1E: Relevée des isoclines par rotation par pas de 15 degrés

IV.5.1. Exploitation des isoclines pour tracer lessostatiques

L’exploitation des isoclines permet de détermides directions principales des
contraintes. On peut tracer les trajectoires destramtes principales appelées aussi
isostatiques a partir de la connaissance des m&scliLes tracés en blanc (fig.IV.16)
représentent la localisation de chaque isoclineespondant a I'angle de rotation des deux

polaroids, qui dans ce cas correspond a un pas dedrés.
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Figure 1V.16: Localisation des isoclines correspondant aux directions principales

On rassemble d’abord toutes ces isoclines sur émenfigure (Fig.IV.17). Les
trajectoires des isostatiques débutent par degsparbitrairement espaceés A, B, C, D, E sur
I'isocline correspondant a 0°. A partir de ces poion trace des lignes orientées des droites
inclinées de ({1162)/2) ainsi suite par rapport & la normale. Les dgyrcoupent l'isocline
suivante correspondant a 15° en A’, B’, C’, D’,. Eétc. a partir de ces nouveau points, on
trace des nouvelles lignes inclinées d+{3)/2) par rapport a la normale. On répete cette

opération jusqu'a ce que le champ entier soit abuve

Figure IV.17: tracés des points par lesquels passeront les isostatiques a partir
des isoclines
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La figure IV.18 représente les isoclines et leststiques tracées manuellement.

Figure IV.18: Les isoclines et les isostatiques pour le contact d’engrenage

IV.6. Analyse numérique des contraintes

Pour la méthode numérique, on calcule les conémimgissant sur les dents

d’engrenage du modele a l'aide du logiciel de dgbem €léments finis Castem 2000.
IV.6.1. Calcul des champs de contraintes a I'aide du logeii CASTEM 2000

Une étude par éléments finis conduite a I'aiddadjiciel CASTEM a été utilisée pour
obtenir le champ des contraintes développé danerltact d’engrénemernita simulation du
contact a été réalisée a l'aide d’'un programmet éoiis CASTEM, elle est basée sur la

configuration du montage expérimentale.

Dans le calcul par éléments finis on a consid&réomportement du modeéle isotrope
purement élastique.
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Figure IV .1S: Représentation de la surface maillée
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Le maillage du modeéle pour le calcul numériquééar@ffiné au voisinage de la zone de
contact et aux pieds des dents pour avoir une enedlreprésentation des franges. Le module
de Young et le coefficient de Poisson du modélé sdroduits dans le programme. Dans le
contact entre dents d’engrenages il est plus fadiheposer un déplacement pour réaliser un

contact qu’un effort imposé.

Dans le programme on a choisi l'opérateur (DERJ)j permet de déplacer la
crémaillére uniguement suivant y. En revanche ta da pignon est bloquée en rotation et en
déplacement. L'opérateur (IMPO) permet de créecamtact entre les dents de la crémaillere

et du pignon, ce qui engendre des efforts.

La valeur des efforts verticaux correspondant @platement imposé sur le segment
[CD] est extraite sur ce dernier. La figure V.2@resente 'ensemble des réactions dues aux

sollicitations imposées dans I'engrenage.

‘._.’,:’ei'-‘/:

R
KRR

2

AR

e

S,

S

o
2

RIS
-,
i

R
S

3 CEXE
ROORE

R

LS
R
R

Figure V.2C: Représentation des réactions sur 'ensemble pignon-crémaillere

Le logiciel permet de récupérer les nceuds suedensnt [CD] pour extraire les efforts
et leurs sommations: L'effort du premier noeud (i®%} récupéré, puis I'effort du second
nceud (i=2) qui sera additionné a celui du nceudépeit. Cette opération est répétée
jusqu’au dernier nceud ou il affiche la valeur deffért total appliquéqui est de 27,1 N
(fig.IV.21).
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Figure 1V.21: Extraction des efforts correspondant au déplacement imposé

Cette valeur correspond approximativement a lagehenposée par unité d’épaisseur pendant
I'étude expérimentale qui est de 271/10=27,1 N.h8ac que 10 mm est I'épaisseur du

modeéle.

Le logiciel CASTEM permet de construire la défoerde la structure a partir de la
géomeétrie initiale et du champ de déplacement, ddlage initial en couleur verte et la

déformée en couleur rouge.
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Figure IV .22: Représentation de la déformée

IV.6.2. Visualisation des franges isochromes

La figure VI.23a représente les franges isochroereshamp clair obtenues a l'aide
d’'un programme écrit sous CASTEM. Elles sont tracgec une échelle de couleur dont le
bleu correspond aux franges noires relevées spoleriscope et le rouge correspond aux
franges claires. La figure IV.23b représente lesdes isochromes simulées et traitées avec
PhotoshopLes franges isochromes en champ clair représeletéeme (1-sifip/2).
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(a) Franges isochromes (b) Franges isochromes traitées avec Photoshop

Figure IV .22: Les franges isochromes simulées en champ clair

IV.6.3. Visualisation des isoclines

Le programme donne la valeur de’8inen chaque point du modéle; ce qui permet de
tracer les isoclines correspondant &°&ir0. On simule la rotation des polaroids en
augmentant successivement I'angle isoclinde 15 degrés. La figure V.24 représente les

différentes franges isoclines obtenues pour Idéreifites valeurs de I'angle isocline

Isocline 45° Isocline 60° Isocline 75°

Isocline 90°

Figure 1V .24: Tracés des isoclines par pas de 15 degrés
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Pour une meilleure comparaison des isoclines oketmpar la méthode des éléments
finis et la méthode expérimentale, les isoclineeobes a I'aide d’un programme écrit sous
CASTEM sont traitées grace au logiciel photoshoprpbtenir les franges en noir et blanc
(fig.IV.25).

Isocline 45° Isocline 75°

Isocline 90°

Figure 1V .25: Isoclines traitées avec Photoshop

IV.6.4. La variation de la contrainte de cisaillemat maximale le long de la droite [AB]

Le graphe de la variation de la contrainte de kesaent maximale le long de la droite [AB]
est représenté sur la figure IV.26.
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Figure 1V .26: Evolution detyax relevée numériquement le long de la droite AB

La variation de la contrainte de cisaillement made suivant I'axe [AB] est donnée
dans la figure VI.26. On constate que la contramtamilieu de la zone de contact n’est pas
nulle a l'origine, mais elle prend une valeur dé51MPa puis augmente progressivement
jusqu’a une valeur de 7,8 MPa a une distance d& & puis diminue progressivement et

une autre fois augmente au niveau du pied de la(dentrainte due a la flexion de la dent).

Afin de comprendre comment le programme a étécaf€, on a décidé a travers le

modele, d’expliquer les différentes étapes suidess le programme CASTEM en présentant
le calcul dans I'annexe.

IV.7. Comparaison des résultats

IV.7.1. Superposition des courbes

Une premiére comparaison peut se faire par la popiion de la courbe numérique et
les points relevés expérimentalement. La figure2TVmontre que les deux graphes se

rapprochent et gqu’il y a une bonne concordancad@mstats.
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Contrainte de cisaillement max (N/r%)
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Figure IV.27: Superposition des graphes numeériques et expérimentaux

IV.7.2. Réseau d’isochromes

Les images relevées expérimentalement sont coepaagec les images calculées
numériquement avec CASTEM et traités a I'aide dyiciel photoshop.

D’aprés les figures (1V.28, IV.29) on voit que desages obtenues expérimentalement
sont comparables avec les images obtenues sousEM T traitées avec photoshop.

Figure IV .28 : Isochromes relevées expérimentalement
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Figure IV .29: Isochromes simulées a 'aide du logiciel CASTEM2000 traitées
avec photoshop
I\V.7.3. Comparaison des isoclines

Les franges isoclines obtenues numériquement peudee comparés aux franges

isoclines obtenues par la photoélasticimétrie Iifig0).

Figure IV.30: Superposition des isoclines obtenues numériquement et traitées
avec Photoshop avieurs correspondans obtenus expérimentalemer
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Pour la comparaison des isoclines obtenues nuogrngnt et expérimentalement pour
les différentes rotations de l'anglke la partie sombre de chaque image correspond a
l'isocline, zone ou I'une des directions princigatst parallele a I'un des axes des polaroids.

La figure IV.30,représente la superposition des isoclines obtenusgriquement et
traitées avec le logiciel Photoshop (a4 gauche daqud image) avec les isoclines
correspondantes obtenues expérimentalement (& dfeithaque image). On remarque qu'il
est impossible de séparer le réseau isochrome shauésocline dans les images obtenues
expérimentalement. On remarque que les isoclinetagpartie gauche et la partie droite de

chaque image sont semblables.

IV.8. Discussion des résultats

En pratique, en champs clair, la couleur noire rgprésente les franges isochromes

correspond au bleu sur les figures données paef@ast

Pour le modele, les différents réseaux d’isochromasves expérimentalement

peuvent étre comparés directement au réseau obtenériguement.

IV.8.1. Discussion sur les tracés de I'évolution denax

La figure IV.27 représente une superposition desxdeourbes (expérimentale et
numerique), Ces courbes sont obtenues par lessti@ded’évolution de la contrainte de

cisaillement maximalerf,sy) Suivant un segment [AB].

Nous pouvons remarquer que les deux courbes ostiyeela méme allure. Il existe
une bonne concordance des résultats sauf dansnesrtzones, notamment au voisinage du

point de contact ou il est difficile de relever taslres de franges expérimentaux.

Nous constatons quea.x €st maximale au point (C), qu’'on appelle pointHgtz, et diminue

a mesure qu’on s’éloigne de ce point.

IV .8.2.Discussion du point (A)
La difficulté a repérer les franges au voisinagdadeone de contact (A) est liée a la
gualité d’'image, ce qui explique la non détermmatde la contrainte,,x au niveau de ce

point sur la courbe expérimentale.

Nous pouvons constater sur les courbes numériqueseadistance x=0,62 qui
correspond au point C, a partir du point (A), ua pdrrespond a une valeur élevéetdg.

Ceci s’explique par la théorie de Hertz, pour untaot cylindre sur plan.
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Chapitre IV Analyse des champs de contraintes dans les reamgs

IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a utilisé la photoélasticile&b pour I'étude du contact dans un
engrenage. On a déterminé le champ de contraigtedappées dans le modele. Pour valider
les résultats numériques, une analyse expérimetésleehamps de contraintes a I'aide de la
photoélasticimétrie a été faite. Principalement;aomontré que les franges isochromes et
isoclines sont similaire aux réseaux des frangetenoies numériguement. Une autre
comparaison a été faite entre les graphes de latiear de la contrainte de cisaillement
maximale le long d’une droite [AB]. Les résultats#@nus ont révélé relativement une bonne

concordance entre les valeurs numériques et expetates.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une ioitid la recherche dans le domaine
de l'analyse des contraintes dans les piéces ngiesien contact. Le but principal étant de
montrer qu’on peut traiter des problémes complalesontact a I'aide de codes de calculs
éléments finis sans avoir recours a I'expériendepgend beaucoup de temps et qui peut étre

couteuse.

Aprés une recherche bibliographique traitant diifés travaux réalisés sur le
probleme du contact mécanique, une étude des oueBalans les engrenages sur un modéle
pignon-crémaillere a été traité expérimentalemenfadle de la photoélasticimétrie et

numériquement en utilisant la méthode des élénfenigs

La photoélasticimétrie qui est une méthode expériaie non destructive d’analyse
des champs de contraintes sur un modele biréfringgrermis de réaliser I'expérience sur un
dispositif de chargement fabriqué au Hall de tetdgie. Ce dispositif a permis d’appliquer

des charges entre une roue dentée et une crémaillér

Le relevé des isochromes a permis de calculer iatian de la contrainte de cisaillement
maximale le long d’'un segment choisi a partir dinpade contact. Les isoclines, franges
relatives aux directions principales dans le madahe servis a tracer les isostatiques qui sont

les trajectoires des contraintes principales.

Grace au développement des codes de calcul paedigrfinis, on a développé un
programme de calcul contact pignon-crémaillerea@é du logiciel CASTEM, qui permet de
simuler des franges isochromes et isoclines et des#éterminer la contrainte de cisaillement

maximale.

En exploitant les résultats des deux méthodes, tyges de comparaison ont été faite:
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Conclusion générale

La premiere en comparant les isochromes expéritesntt les isochromes simulées. La
deuxieme comparaison a été faite entre les valdarda variation de la contrainte de
cisaillement maximale obtenues expérimentalemerxgioitant les réseaux des isochromes

et les valeurs des contraintes de cisaillementoigte numériquement.

La comparaison des valeurs expérimentales et ngoesimontre qu'il existe une
bonne concordance des résultats, sauf dans certzames, particulierement au voisinage de

la zone de contact ou il est difficile de relevexss lordres des franges dans I'étude

expérimentale.

Comme perspective pour ce travail, on peut eneisdg développer des programmes
qui permettent de déterminer les contraintes dasschs de contact tridimensionnel. La
validation des résultats pourrait étre obtenue tdisant la méthode de figeage découpage

mécanique, ou en utilisant la méthode de découppiigue.
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Annexe Bramme éléments finis

Programme Castem pour le contact pignon-crémaillére

Programme et analyse de la solution proposée

a) début du programme

=== == == = T/

* options

=== == == = T/

OPTI'DIME' 2 'ELEM' 'SEG2' 'MODE' 'PLAN' 'CONT";

La directiveopti(on) permet de déclarer les principaux paramétres oigramme

(Ex: dimension du probléme, type d’éléments géaméts utilisés....).

b) géométrie du modéle

=== == == = T/

* lespoints

*=== == == - ———————————=—=— —_—
E1=-55.12 -21.36;
E2=-93.28 29.92;
E3=-72.43 1.04,
P0=0. 0. ;
P1=-27.72 4.72;
P2=-55.45 9.44,
P3=-63.11 2.15;
P4=-67.14 2.06;
P5=-70.93 1.52;
P6=-73.97 0.43,;
pp6=-77.34 -1.16;
P7=-87.20 -8.74;
P23=-63.00 9.69;
P45=-67.13 -11.70;
P56=-64.10 -22.25;
P67=-59.22 -34.93;

R1=-24.91 -13.05;
R2=-49.82 -26.11;
R3=-59.35 -21.55;
R4=-63.22 -22.70;
R5=-66.99 -23.37;
R6=-70.22 -23.27;
R7=-85.64 -18.62;
R23=-56.92 -28.69;
R45=-67.46 -9.61,
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R56=-67.84 1.35;
R67=-67.12 14.92;

S1=-124.40 31.48;
S2=-94.20 34.98;
S3=-94.20 31.98;
S4=-91.40 28.68;
S5=-61.40 17.98;
S6=-61.40 4.98;
SS6=-67.36 2.85;
SSs=-72.43 1.04;
SS7=-77.50 -0.76;
SS8=-74.65 5.94;
S7=-91.40 -5.71;
S8=-94.20 -9.01,
S9=-94.20 -12.01;

S10=-124.40 -8.51;

S34=-90.20 32.52;
S78=-90.20 -9.56;

—— —

* Les lignes

*=== == ==

N =10;

M =200;

G =400;

V = 100;

L1=D NP1P2;

L2 = CERC N p2 P23 p3;

L3 =D N p3 p4;

L4 = CERC M P4 P45 P5 ;
L5 = CERC M p5 P56 pé;

LL6= CERC M P6 P67 PPG;

L6 = CERC N PP6 P67 P7,;

L8 = CERC 200 P4 E3 PPG6;
LIGI=L1ETL2ETL3ET L8 ETL6;

M1=D NR1RZ;

M2 = CERC N R2 R23 R3;

M3 =D N R3 R4,

M4 = CERC N R4 R45RS5;

M5 = CERC N R5 R56 R6;
M6 = CERC N R6 R67 R7;
M7 = CERC N R7 PO P7,
M8 = CERC N R1 PO P1;

LIG2Z=M1ET M2 ET M3 ET M4 ET M5 ET M6 ET M7 ET M8
LIG22 = L8 ET LL6 ET L5 ET L4,

CONT1 =LIG1 ET LIGZ ;
CONT = CONT1 ET LIG22;

TRAC CONT;



Annexe Bramme éléments finis

SURFA1 = SURF PLAN CONT1 ;
TRAC SURFAL,

SURFA2 = SURF PLAN LIG22;
TRAC SURFAZ;

SURFACE1 = SURFA1 ET SURFAZ;
TRAC SURFACEL,;

Q1=DN S1S2;
Q2=DN S2 S3;

Q3 = CERC N S3 S34 S4;

Q4 =D N S4 S5;

Q5 =D N S5 S6;

Q6 =D N S6 SS6;

QQ6 =D G SS6 SS7;

QQ7=D M SS7 S7;

Q7= CERC N S7 S78 S8;

Q8=D N S8 S9;

Q9=D N S9 S10;

Q10=D N S10 S1;

Q11= CERC V SS6 SSS SS8;

Q12=Q1ET Q2 ET Q3 ET Q4 ET Q5 ET Q6 ET Q11 ET @I2
QQ7ET Q7 ET Q8 ET Q9 ET Q10 ;

LIG4 = Q11 ET Q12 ET QQ6;

CONT2=LIG3 ET LIG4 ;

CONT=CONT ET CONTZ;
TRAC CONT;

=== == == s s prm—

* maillage des surfaces

—— J— J— —— . __ J—

SURFAC1 = SURF PLAN LIG3;
SURFAC2 = SURF PLAN LIG4;
SURFACEZ2 = SURFAC1 ET SURFAC2;
SURFACE = SURFACEL1 ET SURFACEZ2;
TRAC SURFACE;

- 'opérateursurf(ace) nous a permis de créer une surface a partir diogoferme.
- 'opérateurtrac(er) trace un objet de type maillage (ici la surfac®h peut lui associer
l'option qual(fication) qui permet d’afficher les noms des objets viséslien poste

traitement.



Annexe Bramme éléments finis

Tracé de la surface (SURFACE)

C) Description du matériau / création de la rigidié / chargement

MO(DELE)=MODL SURFACE MECANIQUE ELASTIQUE ISOTROPE;

I'opérateurmod(ele)sert a définir un type de comportement et une fbation élément finis.

oo ———————————— == == == -

oo ——————————————— == == == =

MATERIAU=MATR MODELE YOUN 3273 NU 0.37;
Maté(riau) sert a définir les propriétés physique du matéfimadule de Young, coefficient

de poisson,....) pour un modéle donné.

RIGID=RIGI MODELE MATERIAU,;

L’'opérateur rigi(dit€) permet de construire la rigidité a partir du meda&t de ses
caractéristiques.

CL1=BLOQU DEPL L1;
CL2=BLOQU DEPL M1;
CL3=BLOQU DEPL MS;
CL4=BLOQU Q1 'UY";
CL5=BLOQU Q1 'UX;
CL6=BLOQU Q10 'UX:;
CL7=BLOQU Q9 'UX;
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CLTOT=CL1 ET CL2 ET CL3 ET CL4 ET CL5 ET CL6 ET CL7

RI1=CLTOT ET RI;

L’opérateur blog(uer) construit la rigidité. Qui sera ultérieurementdgoandre a la rigidité de

la structure.

*:::::::::::::::::::: ==
* (Forces/déplacements) imposés
eeme—_—_—————— e e e e e — — —_—

*La valeur du déplacement imposé est MM

MM  =-0.102;
DEPL1 ='DEPI' CL4 MM ;

‘TITR' 'Déplacement imposé sur ladent 1';
TRAC' ('VECT' (DEPL1 'NOMC' 'UY") 50. 'UX'

(SURFACE) ;
'FINS' ;

'UYVERT)

L’opérateur VECT(eur) nous permet de tracer leexgictiéplacement imposé DEPL1

LTPS1 ='PROG'O0. 1.;
LAMP = LTPS1;

EV1 = EVOL 'MANU' TEMPS' LTPS1 'AMPL' LAMP ;
CHARU1 = CHAR 'DIMP' DEPL1 EV1;

CHARO= CHARU1,
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d) Calculs et résolution

—— J— — —— e __ J—

* Calcul des déformations

=== == == s s s prm—

*

* Construction de la table PASAPAS :

*

TAB1 ='TABL';

TAB1 . 'TEMPS CALCULES' =LTPS1;

TAB1 . ' MODELE' = MO ;

TAB1 . 'CARACTERISTIQUES' =MA;

TAB1 . 'BLOCAGES MECANIQUES'= CLTOT,;
TAB1 . 'CHARGEMENT' = CHARO ;

TAB1 . 'CONTACT' = MCONTH ;

TAB1 . 'GRANDS DEPLACEMENTS' = FAUX ;

=== == == = T T—

* Résolution

=== == == = T T—

TAB2 = PASAPAS TAB1;

TAB(ble) le systeme {f}=[K[{U}, les déplacement {U}, solutio du probléme, sont stockés
dans depl

=== == == = T T—

* Dépouillement

[, Jp— —_—— —_— —_—_————— e — — —_—

DEPL1 =TAB2 . ' DEPLACEMENTS'. 1;

=== == == = T T—

* Déformée

=== == == s oo s s prm—

DEFOO ='DEFO'(SURFACE1 'ET' SURFACE2) DEPLIMERT';
DEFO1 ='DEFO'(SURFACE1 'ET' SURFACE2) DEPLIROUG';

TITR' 'Maillages non déformé (vert) et déforméuge).’ ;

"TRAC' (DEFOO 'ET' DEFOL1) ;

*FINS';

L’'opérateurdefo(rme) construit la déformée de la structure a partiradgdomeétrie initiale et
du champ de déplacement. On peut préciser quercadmbre d’options comme la couleur

(Ici rouge).



Bramme éléments finis

K e
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e) Calculs et résolution

[, Jp— —_—— —_— —_—_————— e — — —_—

* calcul des contraintes

=== == == = s s s

CHACONTR=SIGM MODELE MATERIAU DEPL1;

CHANOEUD=CHAN NOEUD MODELE CHACONTR;

CHANPOIN=CHAN CHPO MODELE CHANOEUD;

L’opérateursigm(a)calcule le champ des contraintes a partir d’'un ghdemdéplacements.

*___ —_— —_— —_—_————— e — — —_—

* extraction des contralntes (SX, SY, SXY)

=== == == = T T—

SX=EXCO CHANPOIN SMXX;

SXY=EXCO CHANPOIN SMXY;

CONT=SURFACE CONT;

L’operateurexco crée a partir d'un champ, un champ de méme typexérayant une ou
plusieurs composantes données.

DIFCONTR= (((SX-SY)**2)+(4*(SXY**2)))**0.5;

Sur le cercle de Mohr cette relation donne la diffi€e des contraintes principales-¢,) en

fonction des contraintes,, oy ettyy.

e J— J— — . __ J—

* calcul du rapport I/l o et tracage des isochromes

=== == == = T T—

phi=360*(1. /10 .77)*10.*DIFCONTR;
ISOC = (sin ((phi)/2.))**2;

ISOCH=1-ISOC ;

=== == == = T T—

* tracé des isochromes

=== == == = s s s p—

trac ISOCH SURFACE cont;

Le réseau d'isochromes est donné pouf (&if2)=0.
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Tracé des isochrome

L’ordinateur trace les isochromes avec une éclielleouleur par défaut. En pratique et
en champ sombre, le noir qui représente les isaudsacorrespond ici au bleu. De méme, les

franges blanches correspondent au rouge.

terml = (2. * SXY);

term2 = (SX- SY);

term3 = ABS (terml/term2);
ALPHA = (0.5) * (ATG term3);
ISOCL = sin(2. * ALPHA);
ISOCL = (ISOCL ** 2);
ISOCL= ISOC*ISOCL;

trac isocl SURFACE cont;

Le programme nous donne la valeur de?(§da)* (sin ((phi)/2.))**%) en chaque point
du modele. Ceci permet de tracer I'allure des feangoclines et isochromes superposées sur
toute la surface de ce dernier.

Les franges isoclines concrétisées dans ce traoé celles correspondant a un
sin® (20)=0, représentées par la couleur bleue (extinaiopratique). Ceci est dii au fait que
les directions principales dans ces zones cointadeawvec les axes (fixes) considérés par le

programme.
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TOM=DIFCONTR/2 ;

LIG20=E3 droi 500 E1;

COMPTOM=INT_COMP SURFACE TOM LIG20;

EVOL1=EVOL rouge 'CHPO' LIG20 COMPTOM,;

dess EVOL1Z,

L’opérateurinter(polation) _comp(osante)nous a permet linterpolation de la contrainte de
cisaillement maximale (TOM otpay du champ de contraintes sur le maillage.

L’opérateur évol(ution) nous a permet de définir I'évolution de la contraitangentielle
maximale (TOM ounmax) le long du segment (LIG20).

dess EVOL1Z,

uuuuu

Tracé de I’évolution de Tmax

10
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=== == == =

* fin du fichier
Fin ;

La directive fin provoque I'arrét de I'exécution @BASTEM 2000.

11



Résumé

Ce mémoire présente un travail de comparaisoreggrpour valider la simulation
numérique a l'aide d’'une technique expérimentalearalysant les champs de contraintes
développées dans un contact d’engrenement.

La méthode expérimentale est la photoélasticimétette méthode est basée sur la
biréfringence accidentelle qui est une propriétéqoe de double réfraction que présentent
certaines matiéres transparentes. Les directionsal@raintes principales et la variation de la
contrainte de cisaillement maximale dans le modesrgé sont déterminées en exploitant les
franges isoclines et isochromes obtenues au nidedanalyseur du polariscope.

La méthode numériqgue a été faite a l'aide d'ungmome écrit sous le
logiciel CASTEM™ qui permet la simulation des franges phlatstéques.

Deux types de comparaison ont été faites: La comgmn des isochromes et des
isoclines obtenues expérimentalement a celles nbgenumériquement et la comparaison des
valeurs expérimentales et numériques de la vamiate la contrainte de cisaillement
maximale le long d’'un segment déterminé a partipoint du contact.

Les résultats obtenus montrent une bonne concoedaentre les résultats
expérimentaux et la simulation, sauf dans certamoe®s, particulierement au voisinage de la

zone de contact ou il est difficile de releverdedres de franges dans I'étude expérimentale.

Mots clés: photoélasticimétrie, contact, isochromes, isoclines






