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COMROSANIS DU

11 L OdICIEISFSEUS) itation WINDOWS.
=Vedes d empleraetaill | logiciel et en texte PDF.
7
s alculs sur la plupart des

dans les 3 volumes fEIéments de machines ».

- Controles des coefficients de forme au moyen de la méthode
des elements finis.

- Acces aux taches par menu et boite a outils.



[OGICIEL
Jﬂ]‘, a forme et charges variables.
r)rJr ONCONS a section constante.
t des charges réparties,

Les ﬁesulta SOt :

- les efforts dan: esﬂongons,
- les diagrammes des efforts : cisaillement et flexion,
- les déformations linéaires et angulaires.




METHODE DE TRAVAIL

Le premier travail consiste a decouper la piece en trongons a
rigidité constante, a placer les appuis, a definir les charges,
a verifier l'introduction des données.

Des corrections et des modifications des données sont
toujours possibles.



Les diagrammes des efforts representables dans la piece
sont :

Les efforts tranchants,

Les moments flechissants,

Les valeurs maximale et minimale de ces efforts.



DEFORMATIONS LINEAIRES

fimnax=0224 fmin=-0.034

Les deformations representables dans la piece sont :

Les deformations angulaires,

Les deformations lin€aires,

Les valeurs maximale et minimale de ces deux grandeurs.




les turbines
drandes dimeEnsIc
Elles permettent de supporter

des charges axiales a
vitesse de rotation elevee.

Le logiciel permet de calculer
plusieurs types de butees

axiales.




-
igue S|mple

pIVeL;

ils, le
r, leisecond
extérieur. g

Une pompe volumetrigue
alimente la poche en huile
sous pression. Elle supporte

la charge dans un seul sens.

Cette butée est le type le plus
simple.

&
I ;.
SN

Alimentation




SIMPIES :

16000 \--
- Butée a sin'-ﬂb ehiet, ol

12000

- Butéee a double efifiet.

10000

Les résultats dul calcul peuvent [EEES
I N

se donner sous la forme :
- Graphique,

" N u mé rlq u e’ Lubrifiant 4 60.0°C x

apres recherche de la
température d ‘equilibre

a6 9.2 12.8
Hauteur de |a fente inférigu



LeNodiciElcalcliEraliSssiia

Avelgaclyaizinsic)tiae) see)i

Introduction du type de butée hydrodynamique

Ce logiciel autarise le choix de 3 types de butée

Choix de la butée

oS pente Unique

A pente + Seuil

- a deux pentes et seuil.

Apres le choix des dimensions
et du lubrifiant, le logiciel
calcule le comportement a la 1 ower | aide
temperature d ‘eéquilibre.

A Deux pentes + seuil




BUTEE HYDRODYHAMIGUE A PATING

St 1 A

AeN seulem mn
. . E. 1
mals aussixabflbrfant: ) -

Le logiciel" determineNa
temp_érature d ’équilibre en EE
fo_ngtlon de plusieurs
criteres. S

Il calcule aussi les conditions e I AR e 31

. . k —--lllln—--llliii
optimales de service apres

Lubrifiant 4 47. Rapport des hauteurs de fente m

une recherche itérative.
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(el pe de butee est
[eetjide tatigue dite a
pPIUSIElrs POEhE

C ‘est uneV, te de [arbutee
simple. Ellefcempense les
erreurs di alignément ou les
charges excentrees.

Chague poche est alimentee
separement en lubrifiant.

La position de la butée par
rapport aux poches est
etudiée en detail.




GESIPOLIS |
dans chaqu@oche.

e logiciel petitcalctieria
butee centiree et la butee
obligue. Dansice cas, Il est
admis un defaut
d ‘alignement des surfaces
fixes et mobiles.

La modification des formes et
capillaires est possible.

Lubrifiant 4 50.0°C
Butée obligue

10.0 18
auteur de la fe

nte inférieure en 0.001 mm



qua 3

Il pérmet de it
cinémea es :

- Cames a tige centree,

- Cames a tige excentree,
- Cames a culbuteur,

- Croix de Malte.

De nombreuses lois hormées
sont a disposition des
utilisateurs.



EMSOF

CEpVERSES

wiane, drtinetigEectiligne
guidée dertall‘axe coupe
I“axe’derotauenide Ia
came et d ‘Un'galet monte
sur la tige.

C 'est un mécanisme
transformateur de
mouvement :

de rotation en translation
ou en rotation.




EMSOFT

% I@‘I\af RSES
La C IgE excentree se
cm"w%éame

plane) d UREtIGENECctligne
guidée dofiaxe ne
CoUpe pastifaxerde
rotation de larcame et
d‘un galet monte; sur la
tige.

C ‘est un transformateur de
mouvement rotation en
translation.




Introduction des lois cinématiques pour les mouvements

-y ' J .
|—- u EJJJSEJ Eeur j‘)e ] E LI JJDJr Mouvement introduit et défini par l'utilisateur
l l JOJS C“’Je rle) E] CJ LJ 2S r) Mouvement Mo @ 1 Déplacement : 40.00 mrm
Angle initial ;. 0.00° Angle final : 90.00°
chicgue metVeEmEnT

Choix des lois pour les mouvements composants

& Loi palynomiale du S5ieme degré P-3-4-5

- compc satiaNaller o
retour:. -
"

L Iutlllsate r de a4V ST S e S £ Lui d? la sinoide de Eh-astehurn

" Lai sinusoidale avec 3ieme harmanigue

, -
deplacements dE'Ia tlge en " Lol sinusoidale avec Siéme harmonigue
" Lai palynomiale du 2iéme + 3ieme degre

fonCtlon des angles de " Loi trapézoidale + harmonique
rOtat|On de Ia came. ™ Loi polynomiale P-3-4-5 avec vitesse constante

" Loi avec couple dit optimal

L ’utlllsateur peut m0d|f|er " Loi avec accelération dite optimale
toutes ses entrees et les o
adapter a ses deésirs.

" Loi palynormiale du Gigme degré

" Loi polynormiale du Siéme degre

Annuler
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De nombreuses representations graphiques sont a
disposition et des animations confirment les divers choix.
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%DW%E RSES

Le & Ia came se
ethede dite
de ¥ mverg%
mecanlsm@ette

operation’ consistera figer la
came et a mouvoir le
culbuteur autour de'la
Came.

Le logiciel determine ensuite
les rayons de courbure et
les angles de pression
entre le profil et le levier.




Seuvemen

Il se compﬁ@ R doigt en

rotation UNIGHME Engrenant
dans la rainuré d ‘uUne Croix.

Cette derniere est entrainée en
mouvement de rotation
discontinu :

rotation suivie d ‘arrét.

‘ﬁ

w?l‘ﬁ

Croix de Malte & 6 branches




R FORME

e loEciellde base comprendl  Le calcul de la pression entre
LHOISHPEIESIEISHNCLESH: rps solides utilise les
Calcul dellapression tions developpees par

hertzienhexentne cd?rp | H. Hertz :

| Pression entre deux cylin-

dres,

Pression entre deux spheres,

pieces entaillees » Pression entre deux corps de

formes cylindriques, forme quelconque, d “ou
formes planes. surfaces de contact

ellipsoidale.




durci & la flamme a0 1400
durci & la flamme | 270 1600 1070 1800
durci & la flamme | 280 1640 1170 1300

durci & la flamme | 250 1780 1270 2000

cémenté + nitruré | 130 1500 1070 1000

cémenté + mitruré | 280 1550 1110 1050

L ‘edition des divers matériaux metalliques s ‘effectue dans
une boite de dialogue.

Le choix des matériaux des deux corps en contact est facilité
par une liste déroulante et | ‘utilisation de la souris.



orjtro)le ez ox

- la recherche des plans de ces

rayons.

Les deux corps sont remplaces
par deux ellipsoides.

La surface de contact est alors
aussi une ellipse.




Witrea 100
Yitrea 150
Witrea 220

Vitrea 320

Yitrea 460
Turbo T32
TurbaT 46

L ‘eédition des divers lubrifiants s ‘effectue dans une boite de
dialogue.

Le choix des lubrifiants est facilité par une liste déroulante et
| ‘utilisation de la souris dans le tableau.



SIELTEIEMBOFT
A@*E' @‘ENTS—DE FORME

LIGUIDE MEWTOMNIENW OU LUBRIFIAMT : TurboT4E

determine ses
caractérj,s@es physigues
en foncuienieela
temperature. L"Energie
calorifigue est aussi
recherchée.

Le diagramme de viscosite est
construit. Il montre sa
variation en fonction de la
température.




< O Arbre épaulé

(™ Arbre 4 deux épaulements

¢ (" Arbre avec gorge 4 fond semi-circulaire

et creux.

Les Coeffl CI ents d e form e Sont —— " Arbre creux avec gorge & fond semi-circulaire
calculés pour des pieces :

- en traction simple,
- en flexion,
- en torsion.

—~ " Arbre creux avec garge intérieure semi-circulaire

—= { Arbre creux avec trou circulaire transversal




FORME

+ " Pla que 4 deux épaulements

" Plague avec une entaille a fond semi-circulaire

disposition. —
Les coefficients deiforme sont ]| C e 2 e o e

calculés pour des pieces: W
- en traction simple,

- en flexion.

" Plague percee d'un seul trou

5 Cha pe & fourche, tourillon et plague percée




ELEMSOFT
2 "I»TS-DE FORME

. -
Le | MpreEnaraussitin

e n a p h iq u eS — 'ZFFII:Z:IEI'-IT DE FORME : Arbre en flexion E
£ . 5 0.01 002
donnant lercoelficient de ' 7
] I R~

forme e en dela
piece, durtypeide
sollicitation, desfdimensions
geometrigues.

Le coefficient de forme est
désigné par Alpha-k dans
ce logiciel et correspond
aux designations selon
norme DIN.




FORME

DOSSIER ARSYSS6

€& CESSIEF CORUERL GES

pieces entaillees;

Les calculs ont éte effectues
au moyen: des elements
finis, logiciel ANSYS,
version scolaire 5.6-ED.

(Ce dossier ne fait pas partie
de la version sur Internet).



QEICIELNELEMSORT

ENGRENAGESIDIVERS

N

‘ L

CE IOWICIEINGE DASE comgrenrl deux parties distinctes :

I CalchiFaESIaIfIENSIGRS geometrigues des engrenages
cylIRdrgUESHErGItSIoU NElicoidaux &ngrenages a axes
paralleles)? L

2. Calculf des dimensions trigues des engrenages

conigues droits, inclinées ou curvilignes (Engrenages a axes
concourants).

Aprés la recherche des dimensions géométriques, le logiciel

controle les diverses grandeurs mecaniques a partir de la

puissance et de la fréequence, compte tenu de facteurs de
correction selon recommandation ISO-MAAG.




7 P, ==
ENGRENAGES PARALLELESIA ROUES CYLINDRIQUES
IirEIS Valientesisent e aispositiol ‘
> Engrenageiextenens compose d ‘un pignon et d ‘une roue.

& .
J rrurénrue IIUEHEUNTCC 2 d ‘Un pignon et d ‘une

3. Engrenage planétaire compose d ‘un pignon, d ‘une
couronne et de foueﬁmtermedlalres formant les satellites.

Le logiciel utilise les grandeurs déefinies dans les normes
suisses SNV ou allemandes DIN.



e profil et des nombres de dents,

- les coefficients de deport sur les
roues et les corrections,

- la distance entre les axes,
- les largeurs des deux roues.

Vue d ‘un profil de Ia
denture d ‘une des roues
de | ‘engrenage extérieur
(Construction graphique
par recherche analytique)



grandeurs geometriques :
- type de profil,

- module,

- hombre de dents,

- angle d 'hélice,

- coefficients de deport, etc.

Vue des deux profils
en engrenement des
dents des deux roues
formant | ‘engrenage
cylindrique extérieur



ELELENBOFT
NG’W‘GES PDIVERS

- du raccordéemeént entre la dent et
le corps de [a reuE,

- des coefficients de deport,

- des conditionside glissement et
de roulement visibles sur une
représentation graphigue.

Le logiciel apporte des aides aux il

hoix P ¥ 9 point de roulement
CNOIX DASES Sur | experience. et de glissement




OLEIIC 1SOFIF

NGRENAGES DIVERS

L&) conbho]Erdes grandeurs mecania es de | ‘engrenage

CYIIMEYUENCEISISIE e tioUVET :

» LarcentrainterdeNiexion dans le pied de dent compte tenu

du prefilldeN@ccordement.

2 L3 pré ::Jon SUperficielle entre flanc en appliguant la théorie
deyelo pai H. Hertz.

Les grandeurs mécaniques de base sont corrigées par

plusieurs facteurs son.’ de charge extérieure, soit de charge
dynamique.

Le controle propose est base sur ISO et la maison MAAG de
Zurich.




OEIC:

NG IVERS

'3 cofftrainte; de flexion dansile p .de dent fait intervenir les
dlraEENISISHIVERIESS
= JaNOKCE NoMEIEISHIFIE | rjrpe Son Inclinaison,
3 positiomexactelde lalsection de controle,
- e facteur defiorme de la denture,
- le facteur de repartition transversale,
- le facteur de repz -tlti@llongitudinale,

- la comparaison de la contrainte reelle avec la contrainte
admissible pour le matériau utilise.




SOFT
ES DIVERS

COMTRALE DE LA DUREE DE WIE : Contrdle en contrainte

1000

Contrainte limite ou dans le pied de dent en MNfmmz

Momhre de charges sur la denture

Graphiqgue de controle de la durée de vie en contrainte de flexion
d ‘un engrenage cylindrigue extérieur : Pignon 1 et Roue 2



AN

SOt a disposition :
e :
delxarolies coniques avec une denture droite.

Engrenage afaelX roues conigues avec une denture
Inclinee.
Engrenage a deux roues coniques droite pour differentiel.

. Engrenage a deux roues coniques avec une denture

curviligne.



cJ:“’er grenage a denture
LUENS! partir :

- de | ement des axes,

- du profil adoptelet des nembres de
dents,

- des coefficients de deport sur les deux
roues,

- des déplacements eventuels du profil,

- de | ‘outillage a disposition pour la
fabrication.

Vue d ‘un engrenage
a roues coniques
denture droite



- du profil adc
dents,
- de | ‘inclinaison prévue,

- des coefficients de déport sur les deux
roues,

- des déplacements éventuels du profil,
- de | ‘outillage a disposition pour la
fabrication.

Dimensions des diverses
définition de la
denture inclinée sur la
roue plate



- de lI'angle des axes,

- des nombres de dents,
- du module dependant des tétes a tailler, vye d ‘un engrenage
- des coefficients de déport, a roues coniques

- de | ‘outillage a disposition pour la denture curviligne
fabrication.




OLEIIC 1SOFIF

NGRENAGES DIVERS

] 2\ 7 - a0, X
L€ CONWOIENEES dlidNUEUrSIMECANIGUES de | ‘engrenage

CONGUENCORSISLE a thoUVETr
1. 1Les efiforts sur'ladadenture et sur Ie&oues

2 LLa contrainterde flexion dans le pied de dent compte tenu
du profil de raeeonter ai |
3. La pression superficielle entre flanc en appliquant la théorie
de H. Hertz. :
*

Les grandeurs mecanigues sont corrigees par plusieurs
facteurs de charge et dynamique.

Le controle est en principe semblable a celui des roues
cylindriques, mais un peu plus simple.



sans canaux d “évacuation de
lUubrifiant.

2. Palier cylindrigue hydro-
dynamique mouille sur 360°
ou 180°.



des seuils axia

surface

S Cdl
.

fifiant

et latéraux.

La portance depend :

e
S
S

a geometrie du coussinet,
a pression d ‘alimentation,
a freguence de rotation,

es conditions d ‘écoulement.

Separees par

Répartition de la pression
dans les diverses poches



. TR
Excentricité relative

1.0 0.a

Le logiciel calcule le comportement du palier a la température
d ‘équilibre, compte tenu du lubrifiant.

Il représente la portance en fonction de la charge radiale.



Il se monte dans les grandes

hy -auligue a regime dit
ﬁ?drodynamu itilise I

place en com entredeux
SuUrfiaces cyllndrlques Ia
premiere creuse, la seconde
pleine.

machines comme les turbines a
vapeur ou a gaz, dans les

. Répartition de la pression entre
compresseurs a gaz. P P

le coussinet et | ‘arbre en rotation



Le logiciel determine la pression au repos entre | ‘arbre et le
coussinet. La position de | ‘arbre en rotation est
recherchée. Les pertes sont trouvéees.



— P |ubrif.

— F carter

A la température d “équilibre, | “énergie produite dans le palier
est egale a | ‘énergie évacuee par le lubrifiant et par le
carter du palier.



=
L
—
|
| ———
]
-
]

Température

Le logiciel calcule aussi le comportement du palier radial

selon la recommandation VDI 2204 (sans évacuation de
| ‘énergie calorifique par le lubrifiant).




du nombre de dents et du coefficient

de deport.

2. Une representation graphigque a Grandeurs géométriques
| ‘écran ou sur papier A4 en langage intervenant dans le
PostScript. facteur de forme YFa

Ce logiciel est un complement utile.



-
[esimEcanismes articulés se
COMPOSERFERUR ENSEmMBble;de
%a?no SRENanRticulations

Le logiciel cal elg'c’inématique de
divers mecanismes:

- Bielle - manivelle.
- Bielle oscillante.
- Quadrilatere articulée.

Chaine cinématique d ‘un
quadrilatere articulé



=MBOFT ,
PARTICULES

Le mécanisme bielle - manivelle se compose d ‘'une manivelle
en rotation et d ‘une bielle en mouvement plan.

Un point complémentaire sur la bielle décrit une trajectoire
curviligne fermee, représentée ici en rouge.



Le mécanisme a bielle oscillante se compose d ‘une manivelle en
rotation et d ‘une bielle glissant dans une articulation fixe.

L ‘extrémité de la bielle décrit une courbe fermée.



EMSOFT

;15; WES ARTICULES

Compos Séments
suivants :
-4 cha?ne@

- 4 articulations.

C ‘est la figure de base de
toute cette famille de
mecanismes.

Les chainons sont a rotation

partielle ou totale suivant Chaine cinématique d ‘un quadrila-

les longueurs des chainons. tere a rotation totale, équipe d ‘un
point complémentaire




=MBOFT ,
WARTICULES

irad)

]
]

=
[1:d
1]
ft
]
a
=
143
=
=
1}
0]
e
o
=
[nud
=

[}

120.0 180.0 2400
Angle de rotation de [a manivelle en degré

L ‘elongation, la vitesse et | ‘accelération se représentent en
fonction de | ‘angle de la manivelle.



ESENIAYIG
550l HONEE

Les rondelles peuvent se monter en
serie et/oul en parallele.

Ces ressorts sont tres rigides. Ils
peuvent supporter des charges
axiales tres elevees et presenter
de faibles déformations.




‘ MSOET

W ‘A RONDELLE

SSONtSIEN charge

lerlogiciell donpeNes
configurat& iemplissant
les; conditioNSHmMPOSEES
par la chiarge étila
deformation.

Le logiciel determine le
comportement et les
contraintes composantes Comportement statique

dans la section du ressort. Caractéristique du ressort
Charge prévue : 8000 N

S000 /M

Défarmation axiale en mim



VSOFT
RONDELLE

Leogiciel donfe Esicon-
figuration&nplissant I -

conditionSHMPOSEES
(composition de'| ‘empilage
en fonction dela charge et
de la deformation).

II détermine Ie Com portement, | Contrainte inférieure en Mimma2
les contraintes et la duree Diagramme de durée de vie

de vie de | ‘empilage. d ‘un ressort a rondelle
en charge dynamique.

o]
=
i
=
-
=
-
=1
=
o
O
—
=
[3:d
[y
—
=
=]
i

1400




Ce calcul
olglgle]
1. Calcu

2. Calcul completiavec
iIntroduction de la ferme
exacte des pieces serrees.

Un rapport des calculs et une

] ) ) Types de charge : statique et
representation graphique ou dynamique

suivent ces deux points (Calcul rapide)



et/ou dynamiques (DNERES
charges axiale et radiale),

Pas 2 : Introduire les charges,
Pas 3 : Choisir les conditions de

serrage de la vis. Charge combinée : axiale excen-
Pas 4 : Observer les grandeurs trée dynamique et radiale

calculées dans un 1er jet.



COMPLET :

e C Cop) rroler MJI

serrage de la Vis,

Pas 3 : Choisir lafiorme de la
surface serree, la position
du trou et de la charge,

Pas 4 : Donner le niveau de
serrage.

Surface de contact circulaire
Position de la vis
Position de la force



normale ou d ‘eéxtension),

Pas 7 : Fixer les pertes de
serrage,

Pas 8 : Lire le commentaire sur
le calcul.

Vis de serrage, forme normale
Variante : vis d ‘extension



Le logiciel permet d ‘editer deux documents :
un rapport detaille des calculs effectués,
un graphique des efforts + deformations.



d ‘une vis et d ‘une roue dont les
axes se coupelﬂous un angle de
90°.

2. Engrenage gauche composé de
deux roues cylindriques a denture
hélicoidale dont les axes se croisent
d ‘un angle supérieur a 0° et

inférieur 3 180°. !Engrenage a vis sans fin
Vis en contact avec la roue




Le 1orme de la

denlﬁ'e.
Le logiciel rmes DIN prévoient
la définition des profils suivants :

ZA (A) : profil dans la coupe axiale,

ZN (N) : profil dans la coupe normale,

ZK (K) : profil obtenu par outil disque,

Z1 (I): profil en hélicoide developpable,

ZH (C) : profil obtenu par outil convexe.

Entre parentheses, désignation DIN.

Vis cylindrique, roue torique

Composant | ‘engrenage
Vis cylindrique
Roue torigue



etrie et des profils,
2 |a vis et |a roue,
brifiant,

6. Pressmn superficie le sur la denture de Ia roue,

/. Contrainte dans le pied de dent,

8. Déformation de la vis en flexion,

9. Conception génerale de | ‘engrenage.

Le rendement de ce mécanisme est inférieur a celui des
engrenages a roues cylindriques ou coniques.



4. Sécurite'er |
5. Capacité de charge du pied de denture,
6. Mode de lubrification :

- par barbotage,

- par projection du lubrifiant sur | ‘engrenement,
7. Exemples de controle de divers cas.

La norme ne traite pas de la recherche des dimensions.




. Déport de denture (rarement traite),

. Efforts entre les dentures et sur les roues,
. Pertes et rendement de | ‘engrenage,

. Pression sur les flancs,

. Limite de grippage,

. Echauffement,

. Contrainte de flexion dans la dent.

Le contact ponctuel limite la charge sur la
denture.

kDOO\IChU'I-I>-(.a~)|_\)|_—L

deurs geométriques,
ons d ‘engrenement,

Engrenage
gauche



OCCUPATHON ENFMEMOTR:

19 Mo
14 documents | 6,5 Mo
Exeﬁ"nples 3 ]
11 exemples 2,3 Mo
Divers fichiers et documents
Installation + Diaporama 3 Mo

Les fichiers « texte » sont au format Adobe Acrobat PDF



\OGIGIELLS, ELEMSOFT

i

Ce digpplania montre CJLJeJqLEJes"- de calcul d ‘un
nompENIMIENd-EIEMments de machines. L ‘utilisation
AESTTELIGUES proposédg'\ ous permettra d ‘arriver
ASSEZ ePIdEmENnt aux buts recherchés.
ous vous| souligitons beaucoup de plaisir !
Merci pour votre attention !

Justification des figures : »

Cours sur les Elements de machines de | ‘EIF (G. Nicolet)

K.H. Decker : Maschinenelemente (Carl Hanser Verlag, Munchen)
G. Niemann : Maschinenelemente ( Springer-Verlag, 1960)
Nouvelle version revue en décembre 2005
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