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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 :

Mt =
P

2πN
=

500 · 60

2π · 200
= 23, 87 Nm (1)

Au niveau des dents, la vitesse vaut :

v = πNd1 = π · 200 tr/min · 80 mm = 50264 mm/min = 0, 837 m/s (2)

L'e�ort Q (au niveau des dents) :

Q =
P

v
=

500 W

0, 837m/s
= 597, 3 N (3)

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

F =
Q

cosβ
=

597, 3 N

cos 20°

= 635, 7 N (4)

Calcul des rayons intérieurs (pro�l dents) :

r1 =
d1
2
· sin 20° =

80

2
· sin 20° = 13, 68 mm (�gure 1) (5)

r2 =
d2
2
· sin 20° =

100

2
· sin 20° = 17, 1 mm (�gure 1) (6)

Les courbures dans les 2 directions x1 et x2 (�gure 2) :

Roue 1→ ρ1I =
1

r1
=

1

13, 68
= 0, 073 · 10−1 mm et ρ2I = 0 (7)

Roue 2→ ρ1II =
1

r2
=

1

17, 1
= 0, 058 · 10−1 mm et ρ2II = 0 (8)
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Figure 1 � Calcul rayon intérieur d'un dent

La somme des courbures :∑
ρ = (ρ1I + ρ1II) + (ρ2I + ρ2II) = (0, 073 · 10−1 + 0, 058 · 10−1) + (0 + 0) (9)∑

ρ = 0, 131 mm−1 (10)

La dissymétrie du contact :

F (ρ) =
| (ρ1I + ρ1II)− (ρ2I + ρ2II) |∑

ρ
= 1 (contact linéaire) (11)

Module équivalent :

2

Em
=

1− ν2I
EI

+
1− ν2II
EII

(12)

⇒ Em =
E

1− ν2
=

210000 MPa

1− 0, 9
= 230800 MPa (13)
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Figure 2 � Dé�nition 2 directions x1 et x2

Charge par unité de longueur F ′ (la - largeur d'un dent) :

F ′ =
F

la
=

635, 7

10
= 63, 57 N/mm (14)

Calcul nombre de contact :

Π =
F ′ ·

∑
ρ

Em
=

63, 57 N/mm · 0, 131 mm−1

230800 N/mm2
= 3, 6081 · 10−5 (15)

La largeur de l'aire de contact :

b ·
∑

ρ =

√
8

π
·Π⇒ b =

√
8
π · 3, 6081 · 10−5

0, 131 mm−1
= 0, 0731 mm (16)

La pression de Hertz :

ph
Em

=

√
Π

2π
⇒ ph =

√
3, 6081 · 10−5

2π
· 230800 MPa = 553, 08 MPa (17)

Rapprochement moyen :

h = 2, 537
F 0,9

E0,9
m · l0,8a

= 2, 537
635, 70,9

2308000,9 · 100,8
= 0, 002 mm (18)

Variation maximale de la contrainte de cisaillement (fascicule CH4 ↔ e =
0) :

2τ0 = 2T0 · ph = 0, 5 · 553, 08 = 276, 54 MPa (19)
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La profondeur où la contrainte maximale se produit :

z0 = ζ0 · b = 0, 5 · 0, 0731 = 0, 03655 mm = 36, 55 µm (20)

Exercice 2

Les courbures dans les 2 directions x1 et x2 :

Cylindre 1→ ρ1I =
1

150
mm−1 et ρ2I = 0 (21)

Cylindre 2→ ρ2I =
1

180
mm−1 et ρ2II = 0 (22)

La dissymétrie du contact :

F (ρ) =
| (ρ1I + ρ1II)− (ρ2I + ρ2II) |∑

ρ
= 1 (contact linéaire) (23)

La somme des courbures :∑
ρ = ρI + ρII =

1

150
+

1

180
= 0, 0122 mm−1 (24)

Module de Young équivalent :

2

Em
=

1− ν2I
EI

+
1− ν2II
EII

(25)

⇒ Em =
E

1− ν2
=

210000 MPa

1− 0, 9
= 230800 MPa (26)

Nombre de contact :

Π =
F ′ ·

∑
ρ

Em
=

1000 N · 0, 0122 mm−1

800 mm · 230800 N/mm2
= 6, 6194 · 10−8 (27)

La largeur de l'aire de contact :

b ·
∑

ρ =

√
8

π
·Π⇒ b =

√
8
π · 6, 6194 · 10−8

0, 0122 mm−1
= 0, 0335 mm (28)

Calcul de la pression hertzienne :

ph
Em

=

√
Π

2π
⇒ ph =

√
6, 6194 · 10−8

2π
· 230800 MPa = 23, 68 MPa (29)

Le rapprochement moyen des 2 cylindres :

h = 2, 537
F 0,9

E0,9
m · l0,8a

= 2, 537
10000,9

2308000,9 · 8000,8
= 9, 01 · 10−5 mm (30)

La pression spéci�que :

k =
F

la ·D
=

1000 N

800 mm · 150 mm
= 8, 33 · 10−3MPa (31)
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Exercice 3

On reprend les données de l'exercice antérieur. Les axes des cylindres sont
perpendiculaires.

Les courbures dans les directions x1 et x2 (�gure 3) :

Figure 3 � Dé�nition axes principaux, exercice 3

Cylindre 1→ ρ1I = 0 et ρ2I =
1

r1
=

1

150
mm−1 (32)

Cylindre 2→ ρ1II =
1

r1
=

1

180
= mm−1 et ρ2II = 0 (33)

La somme des courbures :∑
ρ = (ρ1I+ρ1II)+(ρ2I+ρ2II) =

(
0+

1

180

)
+
( 1

150
+0
)

= 0, 0122mm−1 (34)
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La dissymétrie de contact :

F (ρ) =
| (ρ1I + ρ1II)− (ρ2I + ρ2II) |∑

ρ
=
| (0 + 1

180 )− ( 1
150 + 0) |

0, 0122
= 0, 0909

(35)
L'angle auxiliaire θ :

cos(θ) = F (ρ)⇒ θ = 84, 87° (36)

Dans le fascicule CH2, avec θ = 84, 87° :
1− e2=0, 23⇒ e = 0, 877
ka =1, 56
kb =1, 38
kh =1, 02
kp =0, 23

Module de d'élasticité équivalent :

Em =
E

1− ν2
=

210000

1− 0, 32
= 230800 MPa (37)

Nombre de contact :

Π =
F · (

∑
ρ)2

Em
=

1000 N · (0, 0122 mm−1)2

230800 N/mm2
= 6, 4723 · 10−7 (38)

Π
1
3 = 8, 6501 · 10−3 (39)

Dimensions de l'aire de contact (a et b - empreinte elliptique) :

a
∑

ρ = ka ·Π
1
3 ⇒ a =

1, 56 · 8, 6501 · 10−3

0, 0122 mm−1
= 1, 104 mm (40)

b
∑

ρ = kb ·Π
1
3 ⇒ b =

1, 38 · 8, 6501 · 10−3

0, 0122 mm−1
= 0, 976 mm (41)

La pression de Hertz :

ph
Em

= kp ·Π
1
3 ⇒ ph = 230800 MPa · 0, 23 · 8, 6501 · 10−3 = 457, 18 MPa (42)

En général : dF = dp×dS. Si le calcul est corect, la relation ph · 23 ·π ·a·b = F
est véri�ée.

Véri�cation : ph ·
2

3
·π ·a · b = 457, 18 · 2

3
·π · 1, 104 · 0, 976 = 1032 N(erreur 3 %)

(43)
Contrainte maximale de cisaillement et la profondeur où elle se produit (fas-

cicule CH4) :

τst = Tst · ph = 0, 32 · 457, 18 = 146, 29 MPa (44)

zst = ζst · b = 0, 51 · 0, 976 = 0, 498 mm (45)
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Exercice 4

Sphère en acier (�gure 4) :

ρ1I =
2

D
=

2

50
= 0, 04 mm−1 (46)

ρ2I =
2

D
=

2

50
= 0, 04 mm−1 (47)

Pièce 2, avec une surface plane qui vient en contact avec la sphère en acier :

ρ1II = 0 (48)

ρ2II = 0 (49)

La somme des courbures :∑
ρ = (ρ1I + ρ1II) + (ρ2I + ρ2II) = (0, 04 · 0) + (0, 04 · 0) = 0, 08 mm−1 (50)

Dissymétrie de contact :

F (ρ) =
| (ρ1I + ρ1II)− (ρ2I + ρ2II) |∑

ρ
=

0

0, 08
= 0 (contact sphèrique) (51)

F (ρ) = 0⇒ θ = 90° (52)

Dans le fascicule CH2 : 
1− e2=0⇒ e = 1
ka =1, 43
kb =1, 43
kh =1, 02
kp =0, 23

Module de Young équivalent :

2

Em
=

1− ν2I
EI

+
1− ν2II
EII

=
1− 0, 32

210000
+

1− 0, 252

105000
(53)

Em =
2

13, 261
· 106 = 150800 MPa (54)

Nombre de contact :

Π =
F · (

∑
ρ)2

Em
=

500 N · (0, 08 ·mm−1)2

150800 N/mm2
= 2, 122 · 10−5 (55)

Π
1
3 = 2, 768 · 10−2 (56)

Dimensions de l'aire de contact (a=b - contact sphèrique, l'empreinte est un
cercle) :

a
∑

ρ = ka ·Π
1
3 ⇒ a = b =

1, 43 · 2, 768 · 10−2

0, 08 mm−1
= 0, 494 mm (57)
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Pression hertzienne :

ph = Em · kp ·Π
1
3 = 150800 · 0, 23 · 2, 768 · 10−2 = 960, 05 MPa (58)

Véri�cation : ph ·
2

3
· π · a2 = 960, 05 · 2

3
· π · 0, 4942 = 490 N (erreur 2%) (59)

Le rapprochement des 2 pièces :

h
∑

ρ = kh ·Π
2
3 ⇒ h =

1, 02 · 7, 661 · 10−4

0, 08
= 0, 0097 mm = 9, 7 µm (60)

Calcul τst et zst :

Fascicule CH4→ τst = Tst · ph = 0, 31 · 960, 05 = 297, 61 MPa (61)

zst = ζst · b = 0, 47 · 0, 494 = 0, 232 mm (62)

Figure 4 � Sphère sur un plan, dé�nition x1 et x2
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