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Exercice 1

Avec les valeurs pour la puissance P = 500 W et la fréquence de rotation

N =200 rot/min, on calcule le moment de torsion :

P 500-60

M= ==
T 9N T 27 -200

= 23,87 Nm

Au niveau des dents, la vitesse vaut :

v =7nNd; =7 -200 tr/min - 80 mm = 50264 mm/min = 0,837 m/s

L’effort @ (au niveau des dents) :

P 500 W
Q==

= ———=597,3 N
v 0,837m/s ’

La force F, qui est appliquée au niveau du point de contact (figure 1) :

Q  597,3N

F = =
cos f3 cos 20°

—635,7 N
Calcul des rayons intérieurs (profil dents) :
d 80
= -8in 20° = > -sin 20° = 13,68 mm (figure 1)

d 100
o= -sin 20° = 3 -8in 20° = 17,1 mm (figure 1)

Les courbures dans les 2 directions z; et zo (figure 2) :

1
Roue 1 — p1; = — =0,073-10" " mm et por =0

13,68

1

Roue 2 = piyr = — = =0,058-107" mm et parr =0
T2

17,1

(1)



Fr

R1sin20°

F1GURE 1 — Calcul rayon intérieur d’un dent

La somme des courbures :

> p=(p1r+purr) + (par + parr) = (0,073-107" 40,058 107") + (0+0) (9)

> p=0,131 mm™"! (10)

La dissymétrie du contact :

F(p) = | (prr + prir) — (p2r + porr) | =1 (contact linéaire) (11)

2P

Module équivalent :

2 1— 12 1— 12
— = Ly I (12)
E, Er Err

E 210000 MPa

Em: =
= 112 1-0,9

= 230800 M Pa (13)



FIGURE 2 — Définition 2 directions x; et xo

Charge par unité de longueur F’ (I, - largeur d’un dent) :

o F 6357
o 10

= 63,57 N/mm

Calcul nombre de contact :

g F'-Xp _ 63,57 N/mm 0,131 mm !
B, 230800 N/mm?

=3,6081-107°

La largeur de l’aire de contact :

5 \/2 -3,6081 - 10-5
I D s g —0,0731
dop=y; 0= 0,131 mm—1 y DioL mm

La pression de Hertz :

I 3,6081 -10-5
B I = RO 0500 arpa 553,08 M Pa
E,, 27 27

Rapprochement moyen :

F09 635, 70
h = 2, 537W = 2, 537m = 0, 002 mm

219 = 2Ty - pr = 0,5 - 553,08 = 276,54 M Pa

(14)

(15)

(16)

(18)

Variation maximale de la contrainte de cisaillement (fascicule CH4 « e =

(19)



La profondeur ou la contrainte maximale se produit :

20 =Co-b=20,5-0,0731 = 0,03655 mm = 36,55 um

Exercice 2
Les courbures dans les 2 directions z; et x5 :

. 1 -
Cylindre 1 — p1; = 150 mm ™ et po; =0

1
Cylindre 2 — P21 = @ mm_l et porr = 0
La dissymétrie du contact :

F(p) = | (o1 + prir) — (por + porr) | =1 (contact linéaire)

P

La somme des courbures :

1 1
= = — 4+ — =0,0122 -1
ZP pI + prr 150 + 180 ) mm

Module de Young équivalent :

2 _1—u§+1—u%,

£, Er Eyp
E 210000 MPa

- =2 MP
— 0.9 30800 M Pa

= Em =

Nombre de contact :
o— F'->p _ 1000 N -0,0122 mm ™!
-~ E, 800 mm-230800 N/mm?2

La largeur de l’aire de contact :

\/T V26,6194 10-8
bS5 o=/ b= — 0,0335
D=y 1= 0,0122 mm-—1 » U390 mim

Calcul de la pression hertzienne :

1 [6,6194 - 10-8
Pho 2, = 222 930800 M Pa = 23,68 M Pa
E,, 2 2

Le rapprochement moyen des 2 cylindres :

FO0 1000%
h = 2,537 = 2,537
RS 08 T T 77123080009 - 80008

0,9 s
m la

=6,6194-107%

=9,01-107% mm

La pression spécifique :
F 1000 N
lo- D 800 mm - 150 mm

k= =8,33-1073MPa

(20)

(25)

(26)



Exercice 3

On reprend les données de 'exercice antérieur. Les axes des cylindres sont
perpendiculaires.
Les courbures dans les directions 1 et zo (figure 3) :

FIGURE 3 — Définition axes principaux, exercice 3

1 1
Cylindre 1 — p1; =0 et poy = E = 50 mm ™ (32)
. 1 1 1
Cylindre 2 = p1;y = — =—= mm™ " et po; =0 (33)
ry 180

La somme des courbures :

1 1 _
Zﬂ = (prrtpurn)+(p2r+parr) = (0+1T:0)+(ﬁ+0> =0,0122mm ™" (34)



La dissymétrie de contact :

| (prr + prir) = (par +p2rr) | | (0+ 155) — (355 +0) |
F(p) = = =0,0909
Q S p 0,0122 :
(35)
L’angle auxiliaire 6 :
cos(f) = F(p) = 0 = 84,87 (36)
Dans le fascicule CH2, avec § = 84,87° :
1 —€2=0,23 = ¢ = 0,877
ke =1,56
ky =1,38
kp, =1,02
k, =0,23
Module de d’élasticité équivalent :
E 210000
E,, = = 230800 M Pa (37)

12 1-0,32
Nombre de contact :
F-(3>p)? 1000 N -(0,0122 mm™~')?

H =
Enm 230800 N/mm?

=6,4723-1077  (38)

I15 = 8,6501 - 1073 (39)
Dimensions de I’aire de contact (a et b - empreinte elliptique) :

1,56 - 8,6501 - 103

1 _ _

ag p=ky I3 =>a= 0.0122 mm—T = 1,104 mm (40)
1 1,38-8,6501 - 103

prfkrbTIS = b= 00122 rom 3 = 0,976 mm (41)

La pression de Hertz :

g—h = ky - TI5 = pj, = 230800 M Pa-0,23-8,6501- 1072 = 457,18 M Pa (42)

En général : dF = dpx dS. Si le calcul est corect, la relation py, - % mea-b=F
est vérifiée.

2 2
Vérification : py, - 3 a-b=457,18- 3 1,104-0,976 = 1032 N (erreur 3 %)

(43)
Contrainte maximale de cisaillement et la profondeur ou elle se produit (fas-
cicule CH4) :

7o = Tyt - pp, = 0,32 - 457,18 = 146,29 M Pa (44)
Zgt = Cst b =0,51-0,976 = 0,498 mm (45)



Exercice 4

Sphére en acier (figure 4) :

2 2 _
pii =5 =55 = 0,04 mm ! (46)
2 2 _
ngZBZ%:(),Oéme ! (47)
Piéce 2, avec une surface plane qui vient en contact avec la sphére en acier :
pirr =0 (48)
p2rr =0 (49)

La somme des courbures :
> " 0= (pr1 + prrr) + (per + porr) = (0,04-0) + (0,04-0) = 0,08 mm™" (50)
Dissymétrie de contact :

| (prr+prrr) = (p2r +porr) | 0
S 0,08

F(p)=0=6=90 (52)

F(p) = 0 (contact sphérique) (51)

Dans le fascicule CH?2 :
1l—e?=0=e=1

k, =1,43
ky =1,43
ky =1,02
k, =0,23

Module de Young équivalent :

2 1—v2 1-—12 1-0,32 1-0,252
Rkl NN Rkl } LA (53)
E,, E; E;I 210000 105000

2
E =
™ 13,261
Nombre de contact :
_F-(3p)? 500 N - (0,08 -mm1)?
- E, 150800 N/mm?2

-10% = 150800 M Pa (54)

IT

=2,122-107° (55)

II5 = 2,768 - 102 (56)
Dimensions de laire de contact (a=b - contact sphérique, ’empreinte est un
cercle) :
1,432,768 - 1072
0,08 mm—!

aszka~H%:>a:b= = 0,494 mm (57)



Pression hertzienne :

ph = Ep - ky - 115 = 150800 - 0,23 - 2,768 - 10~ = 960, 05 M Pa (58)

2 2
Vérification : py, - 3T a® = 960,05 - 3T 0,494% = 490 N (erreur 2%) (59)
Le rapprochement des 2 piéces :

1,02-7,661-107%

2
= -HT =
hy p=ky 105 = h .08

=0,0097 mm =9,7 um  (60)
Calcul 74 et zg :

Fascicule CH4 — 75 = T - pp, = 0,31 - 960,05 = 297,61 M Pa (61)
2ot = Cor - b= 0,470,494 = 0,232 mm (62)

il W2

FIGURE 4 — Sphére sur un plan, définition x; et x4



CH1

CONTACTS HERTZIENS
1) COURBURES

. 1 _ i 1 + si corps convexe
fr== R pr=® R, - si corps concave

ZP =Py Py TPyt Py
|(pu + O )'" (pZI + pzu)‘

> p

2) MODULE EQUIVALENT E,,
2 _1-v/ 1= Vi
E, E,

F(p)=

cost = F(p)

o

m

3) CONTACT PONCTUEL
Ellipse de contact d’axes (2a) et (2b). Rapprochement A, sous charge P.

P> o)

Nombre de contact 1 =—~""—

Em
ay p=k, (@)1
by p=k,(O)N1"

Lo =k, (O)r”

I .
nY. p =k, (@NT*" ggg a(c:{ _Iib

ka, ky, kp, kn voir diagramme o

Contact statique : valeur max. de 7 : : P
T, =1,py aprofondeur
z, =¢,b (cf diagramme) H

p=p, /1~ (x/2)% = (5/0)2

Contact roulant : a la profondeur
zo=¢,0 , t7,variede -7 p, a T, p,
Provoque I’écaillage.

. - 5 P
Pression spécifique (sphére sur plan) k = g

Pression de Stribeck : pression spécifique du probléme sphére-plan équivalent
(mémes p et py)

k, Y 3
psz[ > ]P(Zp)z/16:5,164—§%

0,2296

m



CHZ2

CONTACT PONCTUEL : 6, kg, kp,kp. ke

0.3 34
o3
<
13
L kp «’
W, P 2
B a
g""/rxN
B A 160
kh M o
a 40 l
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CH3

PONCTUEL
[tes valeurs de e

T

CONTAC
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CH4

TENSIONS

CONTACTS HERTZIENS

3

t= St

Zg

(4




CH5
4) CONTACT LINEAIRE

Largeur de contact (25b) .
Z P=p; TPy

2
Yy
—p. J1-[2
P=Py (b]

Charge par unité de longueur P'

P> p

E

n

Nombre de contact I =

py _ 1T

E 2

m

Rapprochement moyen : 4 = 2,537W

m a

0.9 P = charge total
P ou { ge totale (Lundberg)

[, =longueur de contact

Pression spécifique (cylindre sur plan) : k = l—%_ ou D =diamétre du cylindre
Pression de Stribeck : Pression spécifique du probléme cylindre-plan équivalent
(mémes p et pr)

PYp _py E D.E
=t gt d = ""T] . — S™~m
Ps= E 2 ’ P -
5) LIMITES ELASTIQUES

Contact linéaire et ponctuel 7y =TypH < Tlime = —

6) SOLLICITATIONS DYNAMIQUES

pg  (N*\%H 1/9  (contacts ponctuels)
=|— avec apy = oo
N 1/8  (contactslinéaires)

0,SHB (contact ponctuel)

Limite en N* = 33Mc : prr ~ ‘apres Niemann
pr {0,3HB (contact linéaire) (Dap )



CH6

7) LIMITATION DE LA DEFORMATION PERMANENTE

Applicable aux aciers de dureté HV = 7500....8500 MPa.
0, = déformation permanente totale (¢" roulant + piste). (piste = 2/3, &" roulant = 1/3)

o)
Bille ¢ = D sur piste : k__ 1291 a
MP

D
“ 'Z‘w/(Pu +pur )(sz +pzu)

(5
2605 3£
B D

- D
MPa —Z‘Zp

Rouleau ¢ =D sur piste :
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