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List des symbols :

fo : Facteur dépendant du type de lubrification. Ici lubrification a la graisse
fo=16
1% : Viscosité du lubrifiant a la température de fonctionnement [mm?/s].

: Vitesse de rotation du roulement [tr/mn].

d,, :Diamétre moyen du roulement [mm].

M : Moment de frottement [N.mm].

M, : Moment de frottement indépendant de la charge [N.mm)]
M;  :Moment de frottement résultant de la charge [N.mm]

d: Diametre intérieur du roulement [mm].

D: Diamétre extérieur du roulement [mm].

f1: Facteur dépendant du type de roulement =0,0004 pour un roulement a
rouleaux coniques.

P;:Charge déterminant le moment de frottement [N]

Ze: nombre de dent

Hz: fréquence[Hz]

N: tentions de pose[N]

P :puissance [KW]



Listes des abréviations
CFD : computational fluid Dynamics
2D,3D : dimension
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

Les transmissions synchrones c'est-a-dire par courroies dentées sont d’application quasi
Universelles,dans tous les cas ou I’utilisateur souhaite disposer d’un fonctionnement
synchrone et sans glissement. Elles se rencontrent dans des domaines aussi différents que la
micromécanique, la bureautique, les machines-outils ou les broyeurs industriels. Sans oublier
qu’actuellement la plupart des automobiles sont équipées de courroies synchrones pour la
distribution. Vu le réle important des courroies synchrones dans le fonctionnement des
mécanismes, elles font I’objet de nombreuses études et recherches dans le but de les définir de
plus en plus finement.
Leurs caractéristiques mécaniques influencent le comportement en fonctionnement des
mécanismes qu’elles entrainent. Aussi, la mesure des caractéristiques de raideur longitudinale
de la courroie et la raideur des dents est nécessaire pour mieux maitriser leur comportement.
De plus, ces parametres constituent des données d’entrée pour les modeles de calcul de la
durée de vie et du comportement dynamique des transmissions synchrones.
Aucour de ce travail, nous nous somme intéresses a la transmission des puissances par
courroie dentée. Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

% Le premier chapitre est consacré a une introduction sur les différents types de

courroie, et leurs matériaux de fabrication.

% Le deuxiéme chapitre est consacré I'état de I'art sur les courroies ,et les courroies
dentées BINDER magnétique,leur structures ainsi les différents types et la méthode

de calcule .

% La troixieme chapitre est Fconsacré a la calcul des rondement theorique et

expremontal

¢+ Le calcul des charges internes dans une transmission par courroie dentée a nécessité
la mise en place d’outils de calcul assez simples sur la base d’hypothéses raisonnables
faites en modelisation mécanique. Des évidences expérimentales obtenues dans des

laboratoires de recherche ont confirmé la validité de ces approches
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Chapitre 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES COURROIES

1.1. Introduction
Les courroies sont des éléments flexibles qui permettent de transmettre la

puissance lorsque I'arbre moteur et 'arbre entrainé sont éloignés I'un de I'autre.
Une transmission par courrolies constitue une solution plus simple et plus
économique qu’une transmission par engrenages. Par ailleurs, I'élasticité de ces
éléments permet d’absorber des chocs et des vibrations, ce qui contribue a rendre
la transmission silencieuse et a augmenter leur durée de vie. Les dimensions et
les caractéristiques des courroies sont décrites dans les catalogues et documents
divers fournis par les fabricants. Le role du concepteur de machines consiste donc
a faire un choix judicieux en fonction des procédures établies par les fabricants.
Pour réussir, il lui faut évidemment connaitre les principes de fonctionnement et

les facteurs importants qui peuvent influencer le choix de ces éléments [1].

Fig.1.1-Exemple detransmission par une courroie : a-. Courroie de transmission de moto,
b- Courroie de transmission develo, c- Courroie d’alternateur de voiture et d- Courroie d’un
convoyeur.
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1.2. Historique

D’apres Gates [2], la transmission de puissance par courroie est utilisée depuis
plus de deux cents ans. Le premier type de courroie apparu est la courroie plate
s’enroulent sur des poulies a jante lisse. Plus tard,le coton ou les cordes en
chanvre rond furent utilisés avec des poulies a rainures trapézoidales dans le but
de réduire la tension dans la courroie. Ceci a conduit au développement de la
vulcanisation du caoutchouc pour produire la premiere courroie trapézoidale en
1917. Plus tard. Dans lI'idée de transmettre un mouvement avec synchronisme
dans les machines a coudre. La compagnie Gilmer[2] lance sa premiére courroie
synchrone dans les années 1940. Le progres fit ralenti par la deuxiéme guerre
mondiale mais fGt poursuivi juste apres pour que l'association des
manufacturiers du caoutchouc (RMA) lance son premier catalogue de
standardisation des courroies-V et synchrones en 1949. Ce n -est qu'en 1960 que
les courroies synchrones remplacent les chaines pour trouver leur application
dans la distribution des véhicules afin de synchroniser le mouvement entre

1T’arbre a cames, les soupapes et le vilebrequin.

4. = BISCUITS OLIBET. ~ Pérrisage

Kdition spbeinhe des Biseala b

Fig.1.2- exemple d’utilisation des courroies : a- Courroie d’un pétrin & biscuits secs et b-
Courroie dans des Atelier ENP Limoges — 1940.



Chapitre 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES COURROIES

1.3. Catégories de courroies

Il existe un nombre important de types de courroies. Elles se différencient par la
forme, la dimension et le matériau. Le choix d'une courroie est 1ié a ses conditions
d'utilisation, notamment le couple a transmettre et la température de

fonctionnement

1.3.1. Les courroies plates

1.3 Définition

Ces courroies ont des sections rectangulaires dont la largeur est beaucoup plus
grande que I'épaisseur, ce qui permet d’obtenir une grande surface de contact
entre les courroies et les poulies et une grande flexibilité des courroies. Dans
cette catégorie de courroies, on trouve : les courroies plates ordinaires, les

courroies plates minces et les courroies crantées.

1.3.1.1Les différents types des courroies plates

» Courroies plates ordinaires

Ces courroies sont fabriquées en cuir multicouches ou en matériaux
synthétiques renforcés (voir Fig.1.3) ou non. Pour les courroies fournies en
rouleaux, 1l faut relier entre elles les extrémités du morceau couplé en les
cousant ou en utilisant des agrafes ou de la colle. Dans tous les cas, cette
jonction diminue la capacité de charge de la courroie et augmente le niveau
sonore du fonctionnement. Pour pallier ces inconvénients, on peut se procurer

plates synthétiques sans fin, de longueurs normalisées.

Fig.1.3 -Courroie plateen matériaux synthétiques renforcés.
»  Courroies plates minces
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Ces courroies (voir Fig.1.4) sont en général fabriquées en matériaux
synthétiques de faible épaisseur (0.125 a 0.4mm). Elles sont concues pour des
utilisations sous faible charge et spécialisées : instruments, électronique,

domaine médical, etc.

Fig.1.4 -Courroie plateminces.

1.3.1.2. Les Avantages

* rendement élevé jusqu’a 98 %

» facile a plier, mais débarquent par glissement
» grande tension requise, d’ou usure par fatigue
» plus large, donc plus encombrante

» plus légere, donc les vitesses plus élevées (20-45 m/s, 500-1000 rpm)

1.4.1Les courroies trapézoidales

1.4.1.1. Définition

Les courroies trapézoidales sont les plus utilisées dans I'industrie. Elles furent
d’abord mises au point pour répondre aux besoins de I'industrie automobile,
certains mécanismes d'une automobiles exigeant en effet des courroies de faible
encombrement tres résistantes a la traction et pouvant fonctionner dans des
conditions d’utilisation difficiles avec une grande de fiabilité. Ces courroies sans
fin sont fabriquées en caoutchouc moulé autour d'un noyau de traction situé a
laxe neutre et recouvert d'un tissu résistant imprégné de caoutchouc (voir

Fig.1.5)
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Fig.1.5-Courroies trapézoidales.

Les courroies trapézoidales sont caractérisées par :
» Une grande résistance a la traction due a leur mode de construction.
» Une résistance au fluage élastique due aux propriétés des fibres de
renfort (notamment, leur faible rigidité).
* Un rendement élevé (pouvant atteindre 95 %) lorsque le systeme de
transmission est bien congu et entretenu.
»  Une durée de vie raisonnable (bonnes résistance a la fatigue et a 'usure).
En outre, on peut augmenter la puissance transmise en multipliant le nombre de

courroies ou en utilisant des courroies polytrapézoidales.

1.4.1.2. Les différents types des courroies trapézoidales

*» Jles courroies trapézoidales standards: est une courroie de section
trapézoidale. La forme trapézoidale de la courroie lui donne un bon contact
sans glissement, avec les poulies, par principe mécanique de coincement
(elles ne doivent pas étre trop tendues sous peine d'usure rapide
anormale)(voir Fig.1.6).

e

by =)

Fig. 1.6-Construction de diverses courroies trapézoidalesa — type monocorde, b - type
multicorde, ¢ - type torche.[10]

» les courroies poly-trapézoidales : Elles sont constituées de deux a cing

courroies classiques ou étroites au cours de la fabrication (voir Fig.1.7).
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Elles permettent de réduire les vibrations latérales et un fonctionnement

stable.

Fig. 1.7-Courroie poly trapézoidale.[11]

les courroies cotelées : Ces courroies (voir Fig.1.8)allient les meilleures
caractéristiques des courroies plates a celles des courroies trapézoidales.
Grace a Paugmentation de la surface de contact, la traction induite est plus
faible qu’avec les courroies plates, leur rendement est supérieur a celui des
courroies trapézoidales, car ce type de construction permet d’éliminer le

coincement des courroies dans les rainures des poulies.

Fig. 1.8-Courroie cotelée.[11]

les courroies a vitesse variable : Ces courroies trapézoidales larges sont
spécialement congues pour assurer la transmission de puissance avec une
variation progressive du rapport de vitesse. Les poulies sont, dans ce cas,
composées dun disque fixe et d'un disque mobile. Ce dernier, en se
déplacant, fais varier la largeur de la gorge de la poulie, permettre ainsi le

déplacement radial de la courroie(voir Fig.1.9).
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Fig. 1.9-Courroie a vitesse variable

les courroies articulées : Ces courroies sont utilisées lorsque la distance
entre les centres de la poulie est fixe. Elles sont constituées de maillons
boutonnés entre, ce qui permet de faire varier leur longueur en fonction de
I'installation et de corriger I'allongement causé par leur utilisation (voir

Fig.1.10).

Fig. 1.10-Courroie articulée (a boutonnieres).[12]

1.4.1.3Les Avantages

bon rapport: puissance/encombrement

tension réduite, bonne stabilité latérale

plus sujettes a 'effet de la force centrifuge

meilleure adhérence, mais coincent dans la rainure

plus lourde, donc les vitesses moins élevées (5-10 m/s)

La courroie plate et la courroie trapézoidale transmettent le couple par une

force de frottement au rayon primitif de la poulie.
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Courroies crantées (synchrones)

Définition

Ce sont des courroies plates dont la face interne est pourvue de dents
transversales qui s’engrenent avec les crans d’'une poulie crantée (voir Fig.1.11).
On utilise ces courroies lorsqu’on veut éliminer le glissement entre les courroies
et les poulies pour obtenir une transmission synchronisée, c’est-a-dire pour que le
rapport de vitesse demeure constant et précis.Les courroies synchrones sont des
éléments de machines qui servent essentiellement a transmettre des efforts, des
mouvements de rotation.Cependant ; elles présentent quelques inconvénients,
particuliément une marque de robustesse (durée de vie trés limitée) et un
probleme de fiabilité de fonctionnement. Mais, compte tenu de leurs avantages
mécaniques les courroies synchrones constituent un élément de transmission tres

utile dans I'industrie.

Fig.1.11-Transmission par courroie crantée.

1.4.1.4. Les différents types des courroies crantées

» Courroies synchrones en polyuréthane (voir Fig.1.12):sont congues pour
réaliser des performances optimales particulierement sur les
transmissions a couple élevé et a petite vitesse pour toutes les
applications industrielles. Elles augmentent considérablement la
puissance transmissible, tout en assurant la méme longévité. Le

mélange en polyuréthane unique est résistant aux produits chimiques et

10



Chapitre 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES COURROIES

aux produits résiduels. En autre, les cordes de traction conferent a la
courrole une forte puissance de transmission et une résistance
exceptionnelle a la flexion. Ces courroies constituent une excellente
alternative aux chaines a rouleaux parce qu'elles n’exigent
pratiquement pas d’entretien et pas de retension. Elles supportent des

températures de -54°C a +85°C.

Fig.1.12-Courroie synchrone en polyuréthane

» (Courroies synchrones en caoutchouc a dentures HTD (voir Fig.1.13): ces
courroies garantissent une transmission de puissance maximale
danslesapplications a petite vitesse et a couple élevé.La forme spéciale
curviligne des dents améliore la répartition de la contrainte et permet
unecharge totale plus importante. Elles sont congues pour des vitesses
jusqu'a 20000 tr/min. et une puissance maximale de 1000 kW. Leurs
fonctionnement est économique, avec I'absence de lubrification et de
réglage causé parl'allongementou l'usure. Elles supportent des

températures de -30°C a +100°C.

Fig.1.13-Courroie synchrone en caoutchouc a dentures HTD
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Courroies synchrones classiques (voir Fig.1.14): sont des Courroie
synchrone a bouts libres.Ces courroies offre une alternative économique
et sans entretien aux transmissions conventionnelles par chaines ou a
engrenage. Elles transmettre des puissances jusqu'a 150 kW et des
vitesses jusqu'a 10000 tr/min. leur rendement pouvant atteindre 99%. *

Elles supportent des températures de -30°C a +100°C.

Fig.1.14-Courroie synchroneclassiques.

Courroies synchrones double face (voir Fig.1.15): sont caractérisées par
des dentssurses deux facessituéesles unes en face des autres. Ceci permet
une inversion du sens de rotation et des puissances transmissibles
élevées. Elles sontdistinguées par une haute flexibilité et un
fonctionnement souple. Elles Transmettent jusqu'a 100% de sa puissance
transmissible sur l'une ou l'autre de sesfaces, ou une puissance sur
chaque face dans la mesure ou la somme de ces deux puissances ne
dépasse pas la puissance transmissible maximale.Elles supportent des de

températures de -30°C a +100°C.

Fig.1.15-Courroies synchrones double face.[13]
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Courroies synchrones a bouts libres (voir Fig.1.16): leurs utilisation
convient plus particulierement aux mouvements linéaires (portes
automatiques, convoyeurs dans les entrepots et ascenseurs), aux
positionnements précis (machines-outils, machines a commande
numérique) et aux transmissions réversibles (ordinateurs, imprimantes
et machines de bureau). Elles assurent des Puissances élevées et
positionnement tres précis. En autre, elles sont Stabilité en longueur
grace a I'armature a module élevé. Elles supportent des températures de -

30°C a +100°C (élastomere) / -54°C a +85°C.

Fig.1.16-Courroies synchrones a bouts libres. [13]

Les Avantages

Une transmission des forces sans glissement avec une bonne précision
angulaire (transmission dite synchrone).

Un fonctionnement a vitesses élevées pouvant dépasser 50m/s et une
transmission entre arbres éloignés jusqu’a plusieurs metres.

un bon rapport poids-puissance

1.5.1.Les courroies rondes

1.5.1.1.

Définition

Les courroies rondes sont surtout utilisées pour les petits mécanismes car leur

capacité de transmettre une puissance est tres limitée.Elles se montent dans des

poulies

a gorge ((voir Fig.1.17)).0On obtient une forte adhérence par coincement de

la courroie dans les gorges des poulies.
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Fig.1.17-Transmission par courroie ronde.[14]
1.5.1.2. Les différents types des courroies rondes
» (Courroies rondes armées : ’armature des courroies rondes est constituée
de fibre aramide pour les courroies en polyuréthane, et de fibres polyester
pour les courroies en élastomeére de polyester. Cette armature bloque
lallongement de la courroie et permet de réduire les tensions de pose au
montage. Ces courroies rondes armées (voir la Fig.1.18) sont
particulierement adaptées dans les cas des entraxes longs, transport de

charges lourdes et accumulation ou démarrage en charge.

Fig.1.18-Courroies rondes armées.[14]

» (Courroies rondes tubulaires :permettent une jonction rapide sur site par
agrafage, sans outillage de soudure. La jonction se fait a I’aide d’'une agrafe
adaptée au diametre de la courroie.Ce type de courroie (voir la Fig.1.19) est
particulierement utilisé dans le cadre de montages/démontages fréquents

ou de dépannage.Cette courroie peut également étre soudée.
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Fig.1.19-Courroies rondes tubulaires .

» Les courroies rondes creuses avec raccord (voir la Fig.1.20) peuvent

seulement étre utilisées pour de tres faibles résistances mécaniques.

Fig.1.20-Les courroies rondes creuses.

1.5.1.3. Les Avantages

» Facilité et rapidité de soudure sur place sans démontage du convoyeur
» Possibilité de raccourcir ou allonger une courroie

» Réparation facile et toutes les chutes sont réutilisables

» Offre un large choix dans la conception des convoyeurs

*» Bonne résistance a l'usure a l'abrasion, hydrocarbures et solvants

» Large choix de revétements

1.6. Matériaux des courroies et des poulies
1.6.1. Matériaux des courroies
Les premieres courroies étaient faites de matériaux naturels (cuir, tissu fort,

caoutchouc), alors qu’aujourd’hui on rencontre presque exclusivement des
courroies faites de matériaux composites synthétiques. Les principaux matériaux

utilisés pour la fabrication des courroies sont donc :

15



Chapitre 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES COURROIES

* le cuir est matériau classique des premiere courroies, le cuir n’est
pratiquement plus utilisé aujourd’hui a cause de son prix élevé et de sa
vulnérabilité aux conditions atmosphérique. Toutes fois, pour remplacer le
cuir naturel, on utilise des composites cuir-perlon, cuir-nylon ou cuir-
reslan, caractérisés par leur grande durabilité. L’utilisation du cuir est en
fait limitée aux petites et moyennes vitesses.

» Jes tissus caoutchoutés sont des textiles en fibres de coton, de Nylon ou
autre, imprégnés de caoutchouc, ce qui augmente leur coefficient de
frottement. Les courroies faites de tissus caoutchoutés n’étant disponibles
qu’en rouleaux, il faut relier par un joint les extrémités du morceau coupé

» Jes caoutchoucs ou élastomeres renforcés sont utilisés pour fabriquer des
courroies sans fin et des courroies en rouleaux, avec lesquelles on fabrique
des courroies plates avec joints vulcanisés ou encollés. Pour augmenter
leur résistance a la traction, on renforce ces composites avec les fils de
Nylon, des fibres de verres, d’acier ou de carbone. Ces composites peuvent
transmettre une puissance pouvant atteindre 30 kw par cm de largeur de

courroies a des vitesses allant jusqu’a 20m/s.

1.6.2Matériaux des poulies
Le matériau utilisé est principalement la fonte, bien que l'acier puisse étre utilisé

pour des tailles plus petites ou quand une solidité plus grande ou une masse plus
faible sont nécessaires. Un alliage d’aluminium peut étre également utilisé ;
toutefois, 'emploi de I'alliage est limité a des transmissions légéres, I'usure étant
en général élevée. Les poulies en matieres plastiques ont une limitation similaire.
Les poulies peuvent étre monoblocs, assemblées ou en deux parties. Cette
derniere solution présente 'avantage d'un démontage et d'un remontage faciles
en séparant les deux parties boulonnées ensemble. Il existe également des
poulies dites « & moyeu amovible », qui difféerent par le fait que ce sont des poulies
monoblocs et que seul le moyeu est démontable et fixé par des vis. Cela sert a
rendre la poulie solidaire de son arbre.Les poulies peuvent étre fixées sur leur
arbre par frettage a chaud ou emmanchement a la presse, par clavetage, par vis

de pression, ou bien par une combinaison de ces méthodes.
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Le montage par moyeu amovible est tres largement répandu pour les nombreux
avantages quill procure, en particulier pour la facilité de montage et de

démontage ainsi que pour la réduction des usinages.

1.7. Galets tendeurs

Un "galet tendeur", tel qu’il est utilisé dans les transmissions a courroies
trapézoidales, est en fait une poulie qui ne transmet aucune puissance. Ce peut
étre une poulie a gorges ou une poulie plate. Les galets tendeurs sont utilisés
pour différentes raisons :

» Pour effectuer le rattrapage sur les transmissions a entraxes ;

=  Pour contourner des obstacles ;

» Pour les transmissions quartes de tour (dans le cas de transmissions

multiplans) ;

» Pour diminuer les longueurs de brin lors de vibrations ;

*  Pour maintenir la tension ;

» Pour agir comme un embrayage.
Les galets imposent toujours des efforts de flexions supplémentaires aux
courroies. Par conséquent, il est préférable d’utiliser un autre moyen lorsqu’ils ne
sont indispensables. Si leur emploi est nécessaire, leurs dimensions et positions
doivent étre choisies de maniére a maintenir au mieux les performances de la

courroie.

Fig. 1.21-Différents types des galets et tendeurs
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1.8. Conclusion
Cette partie nous a permis de mettre en relief les quelques caractéristiques des courroies de

transmission et comprendre le comportement macroscopique de cet organe. Naturellement
comme toute autre transmission. rentrainement par courroies est sujet a différents types de
défaillances comme on vient de le voir.

Le réglage de la tension statique demeure donc un aspect de maintenance primordial en ce qui
concerne la longévité et le rendement de la courroie et de la transmission. De nos jours.
lorsque le technicien de maintenance installe ou remplace une courroie dans une transmission.
souvent il n -est pas équipeé d. instruments nécessaires pour ajuster la tension de pose. Au
moyen des tendeurs a vis.il regle la tension de la courroie qu’il estime en la faisant
simplement fléchir avec le doigt. Le résultat dépend toujours de I’habilité et de 1’expérience
du technicien. et est difficilement reproductible. Aussi est-il préférable de disposer d’un outil

de contrdle pour mesurer cette tension avec précision et de facon reproductible.
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Chapitre 02 DESCRIPTION DES COURROIES DENTEES

2.1. Introduction

La courroie synchrone est véritablement au coeur du systéeme et est
considérée comme un élément essentiel. Les courroies entrainent de nombreux
composants divers et le dysfonctionnement ne serait-ce que d'une d’entre elles
pourrait conduire a des situations dangereuses. Des qu'un moteur tourne, la
courroie fonctionne en permanence. Les températures élevées sous le capot,
associées a une flexion constante, laissent leurs traces ; au fil du temps, méme la
meilleure des courroies finit par s'user et doit étre remplacée. Les autres
composants de la transmission ne sont pas non plus éternels. Les galets tendeurs,
les galets enrouleurs, les amortisseurs de vibrations de torsion et les poulies
d’alternateur débrayables sont des pieces d'usure, et non des « pieces dures »,
comme le pensent de nombreux mécaniciens. L’usure de ces composants
Fig.2.1affecte le bon fonctionnement de la courroie et, par conséquent, les

performances de 'ensemble du systeme.

-a- -b- -C-

Fig.2.1- Symptémes et causes de rupture de la courroie de distribution : a- Rupture
irrégulier, b- Usure des flancs, c- Défaut de tension ou élément extérieur bloqué, d-
Détachement et Arrachement des dents, e- Usure de la surface et f- Fissure extérieure
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2.2. Eta de Part sur les courroies dentées

De nombreuses recherches sont démarrées il y a 70 ans dans les deux
directions théoriques et expérimentales pour définir et comprendre le
comportement dynamique des courroies synchrones et par conséquent optimiser
la durée de vie. Ces recherches ont véritablement contribué a comprendre
scientifiquement le phénomeéne de dégradation de ces courroies de distribution et
réussi a éclaircir certains points, telle que I'influence de la température et la

géométrie des dents sur le bon fonctionnement et le rendement de ces courroies.

En 2019, Yan et al[1]ont concentré leurs recherche sur la qualité de surface
usinée au niveau de la micro-force de coupe afin de caractériser le processus de
rectification robotique de la courroie abrasive et ses mécanismes de coupe
utilisant la technologie de controle de force. Ils ont proposé un modele de taux
d’enlevement de matiere prenant en compte les effets des circuits d’inclusion et
de découpage est tout d’abord congu pour démontrer le véritable processus de

rectification robotique.

A notre connaissance, seulement cingq études ont été obtenu en 2018, Wang
et al[2]ont présenté une étude expérimentale pour comprendre de maniere
exhaustive les mécanismes de la rectification a sec de courroie sur un acier durci.
Ils ont étudiées quantitativement et visuellement l'usure de la courroie et
I'évolution du changement de texture de surface.En outre, Andrejiova and
Grincova[3] ont développé un modelé qui analyse et de la classe les dommages
causés d'un convoyeur par l'impact de la chute du matériau sur une courroie
transporteuse. Cette classification a été effectuée a 1'aide du classificateur Naive
Bayes. Ce modele est basé sur des mesures expérimentales réalisées avec une

machine d’essai spéciale.
A cet égard, Blazej et al [4] ont proposé une présentation détaillée du

module magnétique destiné au controle des courroies transporteuses avec des

cables en acier.
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Ce module magnétique est composé de la sonde de mesure BeltGuardTM et de
Papplication DiagBelt qui sert a évaluer I'état des courroies en acier posées sur
des convoyeurs et a planifier leur réparation et leur remplacement. Ensuite, une
nouvelle méthode de contrdole quantitatif en temps réel des conditions de la
courrolie abrasive dans un systeme de rectification robotique a été proposée par
Zhang et al [5]. Cette méthode est basée sur des signaux sonores. Ils ont établi
un nouveau modele basé sur les données a 1'aide de la machine d'apprentissage
extréme optimisée (OP-ELM). Ce modele est développé pour prédire le facteur de
capacité de broyage de la courroie. Yu et al [6] ont développé une nouvelle
approche dans la détection de déchirure longitudinale d'une courroie
transporteuse par un capteur DBID combine la lumiere infrarouge moyenne et
infrarouge longue. Ils ont utilisé la transformation de Hough pour détecter les
lignes de dommages.

En 2017, Xiao and Huang [7] ont établi un modele d’enléevement de
matiere en cycle de vie (LCMR) par une méthode de finition efficace par courroie
(BEF ) afin de réaliser l'opération de finition finale de précision pour les
composants en alliage de titane. Pour réaliser leur modele, ils ont décrit deux
points essentiels. Premiérement, le modele théorique de LCMR est établi par la
courbure de LCMR pour BEF, qui repose sur le mécanisme d'enléevement de
matiere de la finition de courroie. Deuxiémement, les modeles mathématiques
paramétriques de LCMR pour BEF, qui est utilisé pour les matériaux en alliage
de titane a surfaces plates et cylindriques sont établis par la méthode de la
régression linéaire multiple par la méthode des moindres carrés apres
expérimentation orthogonale.En outre, Honus et al [8] ont traite l'analyse des
défaillances d'un tapis roulant lié au lieu de I'i'mpact des matériauxde ’ensemble
de l'installation. Ils ont étudié comment le nombre de rouleaux porteurs de
convoyeurs influence la contrainte de compression de la courroie au lieu de
I'impact.

Cependant, Hakami et al [9] Ont étudié linfluence des différents
parametres sur l'usure des courroies transporteuses tels que la charge, la
distance de glissement, le frottement et les propriétés mécaniques des

caoutchoucs, ainsi que le taux d'usure des matériaux a base de caoutchouc.
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Cette étude est basée sur les informations disponibles dans la littérature. Une
année avant, il avait deux études, la premiéere par Fedorko et al [10] ont proposé
une approche innovante concernant la possibilité d'application des outils de test
non destructifs, notamment dans le domaine des courroies transporteuses a cable
d'acier. Ils ont développé un modelé qui répond de maniere satisfaisante au
statut réel, typique du fonctionnement standard des courroies transporteuses a
cable d'acier. La deuxieme par Andrejiova et al [11] ont étudié les différents
niveaux de dommages sur les courroies transporteuses en caoutchouc-textile. Cet
endommagement dépend de I'hétérogénéité du matériau transporté, des
conditions de transport et des attributs de la bande transporteuse elle-méme. Les
courroles transporteuses utilisées dans cette étude ont été divisées en trois
catégories: neuves, usées et rénovées. Au total, 67 éprouvettes ont été examinées.
Ils ont choisi la méthode de régression logistique afin d'analyser les niveaux
individuels d'endommagement de ces courroies transporteuses par deux embouts

de marteau a percussion de formes différentes (sphérique et pyramidal).

En 2015, Serpin et alont poposé deux articles. Dans le premier [12], ils ont
présenté tous les effets de la structure d’'une courroie abrasive lors d'une finition
en une étape. Les tests effectués ont montré que, pour un méme nombre de tours,
la modification du temps de cycle ou de la vitesse de rotation peut donner lieu a
des états de surface, une usure de la courroie et une consommation d’énergie
différente, en fonction de la morphologie de l'abrasif considérée. A la cour de
deuxieme article [13], ils ont décrit une approche basé sur une analyse multi
échelle de ces nouvelles courroies et a examiner le lien entre leurs morphologies,
I'état de surface des piéces finies pour courroies et les mécanismes physiques qui
régissent leurs performances d'usure.En fin, Dobrota[14] a proposé une approche
sur les joints de vulcanisation de différents produits en caoutchouc et en
particulier les courroies transporteuses ATRBZ renforcées par des insertions
métalliques incrustées. Cette approche est basé sur 'augmentation la durée de

vie de ces courroies.
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A cet égard, ils ont vise a trouver une solution technique permettant
I’homogénéisation des propriétés tant dans la zone de collage que dans le reste de
la courroie.

En 2014, Fedorko et al [15] ont analysé plusieurs échantillons
sélectionnés de la courroie transporteuse qui a été utilisée pour le transport d'un
minerai grillé a la température de 120 ° C. Ils ont développé une méthode de
diagnostic non destructive qui permet d’envisager une possibilité d’opération
future de la bande et d’obtenir des informations plus détaillées sur ce type de
processus dommageable. D'autre part, Molnara et al [16] ont décrit une étude
comparative entre le test d’abrasion ISO 4649 et le test ASTM G65avec des
particules abrasives arrondies et roulantes, ainsi qu’avec des applications réelles,
afin de déterminer les tests appropriés pour ces derniers. En outre, ils ont met en
corrélation les taux d’usure avec les propriétés mécaniques du caoutchouc et
améliore la compréhension du mécanisme d’usure prédominant.

Par conséquent, Domek et al [17] ont développé un modele qui décrit la
relation entre la traction et le glissement dans un convoyeur a courroie plate
entrainé par roue et a surface incurvée. Ce modele inclut les propriétés
viscoélastiques de la surface de roulement en caoutchouc sous la forme
d'éléments Maxwell. Ensuite, Yang et al [18] ont présent une étudié technique
d’inspection en ligne des courroies de convoyeurs basée sur la vision industrielle.
Ils ont mise au point un systéme d’inspection visuelle permettant de détecter les
déviations longitudinales des courroies transporteuses par le biais des
déchirures, a 'aide de la caméra CCD industrielle a réseau linéaire et du Gigabit
Ethernet. Bien que, Molnar et al [19] ont analysé I'impact des forces de tension
asymétriques, qui se produisent dans la courroie transporteuse, sur les forces de
contact des rouleaux de guidage. Ils ont décrit les causes d’'usure accrue des
courroies transporteuses due a une tension asymétrique par le test Friedman. Ils
ont appliqué une méthode afin d'identifier les états des phases expérimentales
particulieres du processus de mise en tension et de relaxation de la courroie de
transport. Cette méthode est basée sur les différences de comportement de temps

de force de contact.
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En 2013,Jourani et al [20] ont présenté une étude sur le processus de
finition des courroies en utilisant un modele 3D avec une usure abrasive a
aspérités multiples sur de vraies surfaces rugueuses. Le modele établi permet de
déterminer l'effet de la géométrie locale du grain abrasif sur le coefficient de
frottement et le taux d’'usure. D'autre part, Fedorko et al [21] ont présente une
analyse d’'un échantillon d'une courroie transporteuse avec une anomalie locale
qui s'est formée pendant les mesures expérimentales afin de déterminer la
relation entre le poids du matériau, la hauteur et les conditions de force qui
tranchant sur cette courroie, ils ont décrit une méthode métro-tomographie par
ordinateur qui s’applique par un logiciel de Volume Graphics VG Studio MAX
2.2. Khellouki et al [22]ont présenté une simulation des micromécanismes de
finition de courroie au niveau des grains d'interface / surface souple par des tests
de grattage. Ils ont formulé de nombreuses hypothéses pour simplifier
I'interaction complexe de l'action des grains telle que la charge, la forme du grain,
les mouvements aléatoires et la vitesse de glissement. Ils ont développé et validé
un modele analytique qui a permis d’obtenir la contribution d’adhésion dans un
processus de grattage.

En 2012, Musselman and Djurdjanovic[23]ont visé a mettre au point un
systeme de maintenance basé sur les conditions plus intelligent pour la
surveillance de la courroie dans un systéme de manutention de matériau
automatisé. Ils ont exploré les faiblesses de la technique standard entiérement
manuelle pour la surveillance statique de la tension de la courroie et du
désalignement dans les systemes AMHS a courroie des systéemes de fabrication
de semi-conducteurs modernes. Cette fondée sur 1'équation d'onde a une
dimension et l'estimation de la tension de la courroie a partir de la fréquence
fondamentale des vibrations de la courroie. Chou et al [24] ont utilisé la méthode
de vulcanisation et l'analyse de la moyenne (ANOM) de la méthode de Taguchi,
pour but d’étudié les conditions optimales d'épissure (ou de wvulcanisation)
d'unecourroie transporteuse en tissu avec une meilleure capacité d'allongement
dans la zone épissée. Ils ont contribué a la détermination en pourcentage de
chaque parameétre expérimental susmentionné au processus de vulcanisation a

l'aide de la méme méthode de Taguchi.
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Trois ans avant, Mezghani et al [25] ont mené une étude expérimentale
paramétrique sur les performances de la finition des courroies pour les aciers
trempés cylindriques et les pieces en fonte. En 2008, Mezghani et al [26] ont
abordé une étudeparamétrique qui vise a mettre au point une méthode
d’évaluation des abrasifs appliqués pour la rectification de précision des
courroies. Cette étude basée sur l'identification des relations prévalences entre
les caractéristiques changeantes des grains fixes sur les courroies souples
revétues et les performances de rectification.

En 2007, Khellouki et al [27] ont développé une approche expérimentale
pour but d’améliorer les connaissances sur I'influence des parametres de finition
de la courroie sur la rugosité de la surface, sur les mécanismes d’'usure du grain
abrasif et sur les mécanismes d’enlévement de matiere. En outre, Lowndes et al
[28] ont mené une étude expérimentale et informatique pour caractériser
I'initiation et la propagation du feu le long des surfaces supérieure et inférieure
d’'une courroie transporteuse montée dans une galerie d’essais expérimentaux
ventilée a pleine échelle y. Ils ont construite des modeles informatiques a 1'aide
du code logiciel tridimensionnel du logiciel CFD, FluentTM. Ils ont proposé une
nouvelle méthode de modélisation pour représenter la propagation de flamme
observée le long des surfaces de la courroie transporteuse. .

En 2005,Jourani et al [29] ont étudié le contact entre une courroie
constituée de grains abrasifs et la surface, en particulier pour comprendre le
physique de I'abrasion, ils ont établi un modele numérique tridimensionnel. Ce
modele fournie des informations importantes et essentielles pour comprendre la
maniere dont les grains abrasifs retirent le matériau dans l'interface de la
courroie et de la piece.

Smith [30] a abordé les problémes tribologiques de friction et d'usure
associés propres a la cartouche de la bande d’'une courroie de transmission. .il a
indiqué en quoi la solution des problemes liés a la tribologie a contribué a
Paugmentation de la capacité et des performances de la cartouche.

En 1995,Kozhushko[31] a étudié le comportement en fatigue de trois types
de courroies transporteuses en tissu qui sont soumises a un chargement par

cisaillement. Abrate[32] a mené une étude pour une courroie de transmission qui
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a été soumise a des déformations axiales, transverses et de torsion. Ils ont
présenté des modeles qui sont basé sur 'analyse des vibrations libres ou forcées.
Gerbert [33]a présenté un concept d'usure linéaire qui est appliqué sur une
transmission par courroie plate. Il a détecté que l'usure de la couche de friction
entraine une diminution des frottements et un mauvais fonctionnement graduel
(glissement excessif) par inspection pendant l'arrét et éventuellement aussi
pendant le fonctionnement. Ensuite, Kim et al [34]ont proposé une étude
théorique et expérimentale des caractéristiques du frottement entre une courroie
abrasive et une poulie menant ou menée. Ils ont developpé une équation entre le
coefficient de frottement et la tension de la courroie pour une courroie abrasive
sur une poulie. Enfin,Shibata et al [35] ont étudié les caractéristiques d'usure des
arétes de coupe abrasives sur les courroies abrasives revétues par des
observations au microscope. Ils ont proposé un modele d'enlevement de métal
pour but d’expliquer les caractéristiques de rectification de la courroie et leurs
modifications dans le méme temps.

2.3. Description des courroies dentées binder magnetic

2.3.1 Généralite

Depuis 1971, BINDER MAGNETIC a été 'acteur principal du développement des
courroies polyuréthanne armées cables acier dans I'industrie en France. Cette
entreprise est spécialiste dans les éléments de transmission depuis plus de 35

ans, propose toute une gamme de courroies et de poulies dentées.

Ces produits sont particulierement préconisés pour les applications
nécessitant un entrainement synchrone précis, une transmission de puissance ou
une fonction de convoyage. Les courroies (voir Fig.2.2) sont réalisables avec des
revétements, des usinages divers et des entraineurs soudés. De nombreuses
références standard sont disponibles sur stock et ils réalisent toutes fabrications
spécifiques selon plan. Ils proposent également un grand choix d’accessoires pour

optimiser les transmissions et les équipes techniques et commerciales.

27



Chapitre 02 DESCRIPTION DES COURROIES DENTEES

Fig. 2.2-Transmission par courroie Binder Magnetic.

2.3.4. Structure des courroies binder magnetic

Les courroies de transmission BINDER MANGETIC sont armées, en
standard, de cables en acier zingué. Grace a ces cables, les courroies conservent
leur stabilité de longueur. Toutefois, comme tout métal, I'acier se déforme sous
I'effort en suivant la loi de Hooke. Cette loi décrit les déformations sous effort
dans la phase d’élasticité. L'allongement de la courroie sera proportionnel a
l'effort dans le brin.Dans cet article, nous avons utilisé des poulies dentées

(Fig.2.3).
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Fig. 2.3 — Les types de courroie et leurs poulies BINDER MAGNETIC: a- AT10, b-
BAT10 et c- SFAT10.

Il existe plusieurs catégories de courroies, définies selon la forme de leur
section :
= Courroie crantée - AT10 (Fig.2.3-a):Cette courroie bénéficie d'un nouveau
polyuréthanne associé a une plus grande densité de cables bobinés en
bifilaire. Ceci permet d’obtenir un meilleur guidage latéral, ainsi qu'une
puissance augmentée. Uniquement fabriquée par moulage sans fin. Elle
est a utiliser pour les transmissions de grande puissance.
= Courroie crantée - SFAT10 (Fig.2.3-c): Profil autoguidé a dents décalées
présentant les avantages suivants :
e Autoguidage : poulies sans flasque.
e Niveau sonore réduit : le choc de I'engrénement est limité donc la
transmission est plus silencieuse.
e Puissance transmissible maximale : toute la largeur de la denture est
utilisée.
e Effet polygonal réduit.
e Vibration réduite : lors de l'utilisation de galets porteurs ou de galets
tendeurs coté denture.
= Courroie crantée - BATI10 (Fig.2.3-b):Profil a dents en arc de cercle
présentant les avantages suivants :
e Autoguidage : poulies sans flasque.
¢ Niveau sonore tres faible : moins de vibrations a 'engrénement.
e Effet polygonal tres faible.
e Vibrations supprimées lors de l'utilisation de galets porteurs ou de

galets tendeurs coté denture (angle d'enroulement réduit).
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Elles sont des éléments essentiels de la transmission. Elles permettent d’assurer
un bon fonctionnement et de garantir une durée de vie optimale a la courroie. Ces
poulies Binder-Magnetic sont fabriquées selon la norme MULCO pour
fonctionner de maniere optimale avec leurs courroies [37]. Ces poulies standard
sont en aluminium 2017 ou en alliage d’aluminium haute résistance AIHR (7075)
pour des transmissions de forte puissance ou a "a-coups" élevés (chocs ou

variation de couple importants) voir Tableau.1

Tableau.2.1- Parametres des poulies BINDER MAGNETIC.

Nombre Diameétres entraxea Largeur de
Poulie de dent di1, dx2 n[nrm):] poulie Matériau
71,72 [mm)] L [mm]
AT10 40 Al 2017A
BAT10 30,40 93,125 464 37 AlHR
SFAT10 38 (7075)

2.3.5. La méthode de calcul des parametres de la courroie AT10
Ces courroies dentées transmettent une puissance P ou plus exactement un

couple € par les dents en prise Z, sur la petite poulie motrice de diametre
dj tournant a une vitesseN;. Chaque dent en prise est capable de transmettre un

effort maxi deFr,;. Pour définir une courroie, il faut donc connaitre I'effort
tangentiel Fyqui s'appliquera aux dents en prise Z, et aux cables d'armature voir

Fig.2.4.
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Fig. 2.4- Transmission avec courroie binder (AT10, BAT10 et SFAT10).
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Les équations suivantes Eq (2.1), Eq (2.2), Eq (2.3) et Eq (2.4), Eq (2.5) etEq (2.6)
sont utilisées pour détermine la puissance a transmettre P puis on en déduit la
force tangentielle F;, la vitesse linéaire VV, le nombre de dents en prise Z. sur la
poulie motrice et la fréquence de résonance f pour régler la tension de pose a

I'aide de 'appareil TSM3 [24]:

C = > 103 (2.1)
C.N
p=—"_"°_ 2.2
9,55.103 (2.2)
19,1106 %P 23)
T N, . diq '
_ Ny.dpgq
" 19,1.103 (2.4)
Z, = L t4 Z,— 7 2.5
9_7_2.n2.a'(2_ 1 (2:5)

1000.T,
f=lrg = (2.6)

D’apres les équations précédentes, on obtient les valeurs des parametres de cette
courroie AT10 en fonction de vitesse angulaire, couple et de tension de passe par

le Tableau.2.2.
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Tableau.2.2-Paramétres d'une transmission par courroie de types AT10

Force Vitesse de rotation [Tr/min]
Couple [N.m] tangentielle
[N] 500 1000 1500 2000 2500
25 534 1.3 2.6 3.9 5.2 6.5
Puissanc
50 1068 2.6 5.2 7.8 10.4 13
e [kW]
75 1602 3.9 7.8 11.7 15.6 19.5
Vitesse linéaire [m/s] 1.21 2.43 3.65 4.87 6.08
Tension de pose [N] 400 500 600
Fréquence [Hz] 48.2 53.9 59
Nombre de dent Z, 14.67 «maxi pour le calcul 12 »

2.3.6. Exemples d’utilisation

La courroie Binder magnetica été congue pour offrir le meilleur rapport qualité
prix pour les applications standard du transport par courroie. Elle peut étre
utilisée dans toute application :

= Mouvement de rotation :il correspond au mouvement de la poulie

en liaison pivot par rapport au bati. (voir Fig.2.5).
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Fig. 2.5-Exemples d’utilisation pour un mouvement de rotation.

* Mouvement linéaire il correspond au mouvement qui s'effectue le long
d'une droite. Au cours d'un mouvement rectiligne entre poulie et courroie,

(voir Fig.2.6).
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Fig. 2.6-Exemples d’utilisation pour un mouvement linéaire

=  Convoyage, transport et indexage (voir Fig.2.7).
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Fig. 2.7-Exemples d’utilisation (Convoyage, transport et indexage).
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2.4. Conclusion
Nous avons présenté dans la premiere partie de ce chapitre, un bref état

de l'art sur les courroies. Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté les
courroies de type BINDER MAGNETIC, leurs structures, ainsi que leurs
différents catégorie et la méthode de calcul des parameétresde ces courroies et

leurs exemples d’utilisation dans I'industrie.
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Chapitre 3 LA DETERMINATION DU RENDEMENT D’UN TRANSMISSION PAR
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3.1. Introduction
L’étude du rendement des transmissions mécaniques a fait I'objet de

nombreux travaux. Parmi eux il est possible de citer G. Henriot [41] ou encore E.
Buckingham [42]. Comme dans tout mécanisme des pertes de puissance ont lieu.
Elles sont dissipées sous forme de chaleur et provoquent I’échauffement des
éléments de la transmission. Elles sont classiquement rangées en deux catégories
[43], [44]:
= Les pertes indépendantes de la charge ; dans cette famille on peut citer le
brassage du lubrifiant, les pertes hydrodynamiques dans les roulements,
ou encore le frottement aux joints.
= Les pertes dépendantes de la charge ; dans cette famille on classe les
frottements dans les roulements, ou entre les dentures en contact.
Quelle que soit la catégorie considérée, il y a une dépendance entre les pertes de
puissance et les caractéristiques du lubrifiant. Celui-ci ayant pour but de
diminuer le frottement qui a lieu aux différents contacts mécaniques, mais

également d’évacuer la chaleur générée par les éléments de la transmission.

3.2. Calcul de rendement théorique des transmissions par courroies dentees

Afin d’étudier les pertes dans ces transmission, la mise au point dun
modele global est intéressant. En effet, ce type de modélisation permet d’obtenir,
en fonction des conditions opératoires telle que la vitesse de rotation en entrée,
couple moteur d’entré, la tension de pose de ces courroies, le type de roulements
des paliers et le type de lubrification) la répartition des pertes suivant leurs
sources. Toutefois, la mesure de couple se fait entre les paliers sur 'arbre moteur

et récepteur comme l'indique la Fig.3.1.
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Puissances meamrée
moteur | Py

Pertes palier m oteur
. / Luo
Puissance -

Moteur Py e ! T J_\\_

L Puissance m oteur
courroie PMEB

Pui ssance

récepteur Pr

N R

v _—

J:f" Puissance recepteur
coutroie Prp

Pertes palier récepteur

Lze

Puissance m esurée
récenteur PME

Fig.3.1- La chaine cinématique de banc d’essai.

On mesure donc la puissance Py et Pyg. Or ce que 'on cherche a mesurer c’est

le rendement de la courroie, c’est a dire :

PRC
= 3-1)
7= Puc

Avec : les équation suivant

Pyg = Py — lossesy (3 — 2)

Prg = Pg + lossesg(3 — 3)

Les paliers moteurs et récepteurs étant identiques on fait 'hypothese que

les pertes dans le palier moteur sont identiques a celles dans le palier récepteur.
Estimation des pertes dans les paliers a roulements s’effectue d’apres le

catalogue SKF [45]. Une méthode de calcul précis du moment de frottement d'un
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roulement dans le palier consiste a diviser ce moment de frottement en un
moment Myindépendant de la charge et en un moment M; dépendant de la charge

et de les additionner par la suite, ce qui donne :

M : Moment de frottement [N.mm].

M, :Moment de frottement indépendant de la charge [N.mm)]

M, : Moment de frottement résultant de la charge [N.mm]

Eq 02 My =10"7 x f, x (vxn)?3 x d,*sivxn = 200003 —5)
Eq 03 My, =160%x 1077 X fy X d,,,°siv xn < 2000(3 — 6)

fo : Facteur dépendant du type de lubrification. Ici lubrification a la graisse

fo=16

v : Viscosité du lubrifiant a la température de fonctionnement [mm?/s].

n : Vitesse de rotation du roulement [tr/mn].

d,, :Diamétre moyen du roulement [mm].

Pour les graisses on prend la viscosité de l'huile de base. D’apres le
catalogue SKF [45] la viscosité de l’huile de base est compris entre 15 et 500
mm?/s. On prend pour nos calculs de perte une viscosité de 100 mm?/s a 40 °C.
D’apres les valeurs données dans le catalogue SKF on en déduit I'équation

permettant de calculer la viscosité en fonction de la températureé.

Les paliers moteurs et récepteurs étant identiques on fait 'hypothése que
les pertes dans le palier moteur sont identiques a celles dans le palier récepteur.
Estimation des pertes dans les paliers a roulements s’effectue d’apres le
catalogue SKF [45]. Une méthode de calcul précis du moment de frottement d'un

roulement dans le palier consiste a diviser ce moment de frottement en un
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moment Myindépendant de la charge et en un moment M; dépendant de la charge

et de les additionner par la suite, ce qui donne :

M : Moment de frottement [N.mm].
M, :Moment de frottement indépendant de la charge [N.mm)]
M, : Moment de frottement résultant de la charge [N.mm]
Eq02 M,=10"7xfy x (vxn)?3xd,*sivxn = 2000 (3-5)
Eq03 M,=160x10"7 x f, x d,,°sivxn < 2000 (3—6)
fo : Facteur dépendant du type de lubrification. Ici lubrification a la graisse
fo=6
v : Viscosité du lubrifiant a la température de fonctionnement [mm?/s].
n : Vitesse de rotation du roulement [tr/mn].
d,, :Diamétre moyen du roulement [mm].

Pour les graisses on prend la viscosité de l’huile de base. D’apres le
catalogue SKF [45] la viscosité de l'huile de base est compris entre 15 et 500
mm?/s. On prend pour nos calculs de perte une viscosité de 100 mm?/s a 40 °C.
D’apres les valeurs données dans le catalogue SKF on en déduit I'équation

permettant de calculer la viscosité en fonction de la températureé.

Y = 1097.7 x ¢~0-0573 %6 (3-7)
et

d,, =05%(d+ D) (3—-198)
Avec:
d: Diameétre intérieur du roulement [mm].
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D: Diameétre extérieur du roulement [mm].

Les roulements utilisés pour les deux paliers sont des roulements a rouleaux coniques de
Référence 30209 J2/Q. et de dimensions: Diametre intérieur d = 45mm , Diametre
extérieur D = 85 mm. Coefficient normalisé liés a la nature du roulement et a ses dimensions

y = 1.5, avec des coefficientsa = b = 1.

Donc :
Eq 01 d,, = 0.5 X% (45 +85) = 65 mm
Eq 02 M, =f, xP,%*xd," (3-9)

fi: Facteur dépendant du type de roulement =0,0004 pour un roulement a
rouleaux coniques.
P;:Charge déterminant le moment de frottement [N]

Eq 03 P, =2XYXE, (3—-10)

Y: coefficient axial du roulement

Y=15
Les charges appliquées sur les roulements incluent généralement le poids des
éléments tournant, les efforts dus a la puissance transmise par les engrenages ou
les courroies, la charge due au fonctionnement de la machine dans laquelle les
roulements sont utilisés. L’effort agissant sur la roue dentée lors de la
transmission de puissance est déterminé avec les équations précédentes Eq (2-1)
et Eq (2-2). En effet, dans notre transmission ces efforts sont les tensions dans

les deux brins tendu et mou de ces courroies (voir Fig.3.2).
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Roulement 1 Palier moteur

,. PZECN
\

Fa;

AN
Z

Roulement 2

128

F=T+t
>

Poulie motrice

Fig.3.2- L’efforts sur le roulement pour palier moteur.

En calcul d’effort sur roulement F,; et Fgpar les lois fondamentales de la

statique. Voir Tableau.3.1Avec :

F=T+t=T, (3 -11)
Eq 01

Zﬁ=6=>F—Fal+Faz=0 (3-12)

ZM=6=F32=2.55 x F (3-13)
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Tableau.3.1-Effort et Charge déterminant le moment de frottement.

Tension de Effort surroulement Charge déterminant le moment de
pose T [N] frottement
Fai [N] Faz [N] P1 [N] P [N]
400 1420 1020 4260 3060
500 1775 1275 5325 3825
600 2130 1530 6390 4590

Pour la détermination le rendement global, il faux quand calcul les pertes
dans le palier moteurM,,,  par Eq (3-5), les pertes dans le palier

récepteurM,,,  bar Eq (3-5) et les pertes pour les deux roulements du palier
moteur MlPMa1 et MlPMaz par 1° Eq (3-15), sachant que Les paliers moteurs et

récepteur étant identique on considere que les efforts supportés par les
roulements sont égaux. C’est-a-dire :

(3 —14)

1pmg, ™ MlPRal

(3—15)

1pmg, ™ MlPRaZ

Nous avons calculé les moments de frottement total pour les deux paliers
moteurs et récepteurs par les équations suivantes :

MPM = MlPMal + MlPMaZ + MOPMal + M (3 - 16)

Opmgq

MPR - MlPRal + MlPRaZ + MOPRa1 + M (3 - 17)

OPRq1
De la en détermine les pertes de puissance Lpy et Lpgdans les deux paliers
moteur et récepteur par '’équation Eq (3-12).Enfin, la perte totale dans les paliers

est donc de :

Lpr = Lpy + Lpy (3 - 18)
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3.3. Partie Expérimentale

On présente l'architecture générale du banc d'essai des courroies par la
Fig. 3.3. On place trois courroies synchrones de type AT10, BAT10 et SFAT100 et
de profil trapézoidal (angle 20 °, pas 10 mm) entre une poulie motrice et une
autre réceptrice. L'ensemble global peut étre déplacé perpendiculairement a 1'axe
de puits pour montage et I'ajustement de la tension de pose pour ces courroies
synchrones. Alors, I'ensemble des éléments est serrée a un appui rigide lourd. Ces
deux poulies sont montées sur deux arbres de diameétres 40 mm :
* Premiére arbre d’entre relié a un moteur de puissance 70 KW avec un
accouplement rigide. Ce moteur permet le changement de la vitesse de
rotation.
» Deuxieéme arbre de sortie relié a une pompe de frein hydraulique avec un
accouplement rigide. Cette pompe permet de fixer la pression et ainsi le
moment de torsion de résistance pour une vitesse angulaire donnée.
Notons que le contact entre la courroie et la poulie d'alliage d'aluminium a
lieu au sommet des dents de courroie, on distingue deux jeux (le jeu
circonférentiel de 0.5 mm arrive dans la zone creuse, le jeu radial de 0.4 mm
entre la dent de la courroie et la dent de poulie), la position de jeu dépend de la
position longitudinale relative de courroie et des dents de poulie en raison de
I'action de moment de torsion. La distance entre la ligne primitive donnée par les
cables de courroie et le bout de la dent de la courroie est égale a 3.35 mm.

Le but des essais était de déterminer le seuil admissible de couple
transmis, les températures d’huile de refroidissement et le rendement de
transmission par ces courroies dentées de types « BINDER-MAGNETIC », Pour

chaque type de courroie, les essais sont les suivants :

= Vitesses de rotation varie de 500 tr/mn a 2500 tr/mn avec un pas de 500
tr/mn.

= Trois tension de pose 400 N, 500 N et 600 N, le réglage de cette tension de
pose se fait par 'appareil TSM3 (Capteur déporté, plage de mesure : de 7
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a 450 Hz, précision : £ 5 Hz, et plage de température d'utilisation : 0 a
50°C).Ces tensions de pose sont appliquées sur 'ame de la courroie.

= Couple moteur varie de 25 a 75 N.m avec un pas de 25 N.m

Les essais ont été faits pour chaque combinaison de conditions d'essai.
Seulement un essai est exécuté pour chaque condition d'essai comme des essais
préliminaires ont montré la dispersion basse de tous les résultats (moins de 5%).
Apres que la tension pose a été appliquée, la courroie courait et résistait ensuite
au moment de torsion a été appliqué. Pour une vitesse angulaire, les valeurs
différentes de résister au moment de torsion ont été appliquées successivement.
Apres la stabilisation de parameéetre (la moyenne de 5 min), les mesures ont été
faites. Notons que les températures du huile de refroidissement sont mesurées
avec un thermometre infrarouge sans contact de référence EM520A
(Température: de - 20 C a 320 C, précision: + 2 C ou 2 % en lecture et dimensions:
90x155x 45mm). Notons aussi que les thermocouples sont installés dans les
parties différentes du banc d’essai pour controler le comportement thermique de
la machine spécifiquement pour des composants Chaque condition d'essai
demande environ dix minutes d'essai. Pour mesurer le rendement il faut mesurer
le couple et la vitesse sur 'arbre moteur ainsi que le couple résistant et la vitesse
sur 'arbre récepteur. La mesure de la vitesse des arbres se fait a l'aide de
codeurs optique de référence HEIDENHAIN ERO1325 « Nombres de raies 2048
et signal de sortie TTL » placé sur I’arbre moteur et récepteur.Les données ont été

enregistrées sur une carte d'acquisition de données numérique [46].
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Optical encoder 1
HEIDENHAIN
ERO0135

Fig. 3.3- banc d'essai des courroies BINDER MAGNETIC.

46



Chapitre 3 LA DETERMINATION DU RENDEMENT D’UN TRANSMISSION PAR
COURROIE BINDER MAGNETIC

3.4. Résultats

3.4.1. Température d’huile

Pour la détermination des pertes due a la viscosité d’huile dans cette étude. Nous avons
calculée la viscosité par 1’équation (3-7). Les tableaux récapitulent 3.1, 3.2 et 3.3 sont les
résultats de mesures des températures d’huile pour les trois courroies de transmission
considérée dans cette étude.

Tension de pose [N] T =400 T =500 T =600
Couple moteur [N.m]

Vitesse de rotation

25 50 75 25 50 75 25 50 75
[tr/mmin] Température d’huile [°C]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20
500 30 32 36 27 36 30 35 36 37
1000 33 32 37 30 36,5 | 31,5 35 36 38
1500 35 34 38 32 36 32,5 | 35,5 | 36,5 38
2000 37 35 38 34 37 34,5 | 35,5 37 39
2500 38 36 40 36 37,5 36 36,5 37 39,5

Tableau 3.2. La variation de la température d’huile utilisée pour la courroie AT10 en
fonction de la vitesse de rotation, couple moteur et tension de pose.

Tension de pose [N] T =400 T =500 T =600
Couple moteur [N.m]

Vitesse de rotation

25 50 75 25 50 75 25 50 75
[tr/min] Température d’huile [°C]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20
500 26,5 | 28 29 32 37 38 32 33 33
1000 32 32 | 32,5 | 38 | 385 | 39,5 | 34 35 | 36,5
1500 35 | 35,5 | 37,5 | 40 | 40,5 | 41 355 | 375 | 38
2000 38 | 38,5 | 41 43 | 42,5 | 43,5 | 37,5 | 38,5 | 41
2500 41 41,56 | 43,5 45 44,5 46 40 41 44
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Tableau 3.3. La variation de la température d’huile utilisée pour la courroie BAT10 en
fonction de la vitesse de rotation, couple moteur et tension de pose.

Tension de pose [N] T =400 T =500 T =600
Couple moteur [N.m]

Vitesse de rotation

25 50 75 25 50 75 25 50 75
[tr/min] Température d’huile [°C]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20
500 26,8 | 28,5 | 24,5 | 28,2 30 | 26,5 | 37,3 | 39,5 | 34,5
1000 31,2 | 34 29 32,7 | 36 | 29,5 | 38,1 40 37
1500 35 39 | 32,5 | 354 | 39 34 | 38,6 | 41,5 | 37
2000 38,6 | 44 36 38,7 | 47 34 | 39,9 | 43,5 | 38
2500 40,8 | 53 36 40,9 | 46 37,5 | 41,2 45 39

On remarque que la température d’huile pour les trois transmissions est
pratiquement inchangée tendus lorsque la tension de pose augment, mais
s'augmente avec l'augmentation du couple. On observe également que cette
température augmente aussi avec 'augmentation de la vitesse angulaire. Et on
constat que les écarts de température de la courroie démunie quand la tension de

pose augmente de 400 a 600 N.

3.4.2. Le rendement de transmission par ces trois courroies

Finalement, les tableaux suivant représentent les rendements théoriques
calculés pour les trois courroies AT10, BAT10 et SFATI10, en fonction des
conditions d’essais différentes en termes de tensions de pose, vitesse de rotation,
le couple, les températures mesurées des différents éléments de notre banc
d’essai, de palier moteur et palier récepteur. Ce rendement est déterminé de la

base des pertes des charges calculées avec la formulationEq (3-18).
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Tableau.3.4 -Rendement théorique de la courroie AT10 en fonction de la vitesse
angulaire, de la tension de réglage et du couple.

Rendement théorique de transmission par courroie [%]

Couple [N.m] 25 50 75
Vitesseangulaire Tension de pose [N]
[tr/min] 400 500 600 400 500 600 400 500 600
500 95,4 | 94,95 | 95,21 | 97,70 | 97,48 | 97,60 | 98,47 | 98,32 | 98,40
1000 93,7 | 93,33 | 93,80 | 96,80 | 96,67 | 96,90 | 97,91 [ 97,78 | 97,93
AT10 1500 92,5 [ 92,00 | 92,65 | 96,26 | 96,00 | 96,32 | 97,561 | 97,33 | 97,565
2000 91,56 | 90,93 | 91,71 | 95,72 | 95,47 | 95,86 | 97,18 | 96,98 | 97,24
2500 90,7 | 90,03 | 90,99 | 95,39 | 95,01 | 95,49 | 96,92 [ 96,68 | 97,00
Tableau.3.5 -Rendement théorique de la courroie BAT10 en fonction de la vitesse
angulaire, de la tension de réglage et du couple.
Rendement théorique de transmission par courroie [%]
Couple [N.m] 25 50 75
Vitesseangulaire Tension de pose [N]
[tr/min] 400 | 500 [ 600 | 400 | 500 | 600 | 400 | 500 | 600
500 94,4 | 94,81 | 94,60 | 97,24 | 97,41 | 97,30 | 98,16 | 98,27 | 98,20
1000 92,56 | 93,03 | 92,97 | 96,25 | 96,51 | 96,48 | 97,560 | 97,68 | 97,66
BAT10 1500 91,3 | 91,78 | 91,37 | 95,68 | 95,89 | 95,68 | 97,12 | 97,26 | 97,12
2000 90,4 [ 91,00 | 90,50 | 95,24 | 95,50 | 95,25 | 96,83 | 97,00 | 96,83
2500 89,8 | 90,62 | 89,89 | 94,91 | 95,31 | 94,95 | 96,61 | 96,87 | 96,63
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Tableau.3.7 -Rendement théorique de la courroie SFAT10 en fonction de la vitesse
angulaire, de la tension de réglage et du couple.

Rendement théorique de transmission par courroie [%]

Couple [N.m] 25 50 75
Vitesseangulaire Tension de pose [N]

[tr/min] 400 | 500 600 400 500 600 400 500 600
500 95,0 | 94,13 | 94,42 | 97,52 | 97,07 | 97,21 | 98,34 | 98,04 | 98,14
1000 93,2 | 92,22 | 92,62 | 96,62 | 96,11 | 96,31 | 97,75 | 97,41 | 97,54
SFAT10 [""1500 | 91,8 | 90,94 | 91,33 | 95,9 | 95,47 | 95,67 | 97,27 | 96,98 | 97,11
2000 90,2 | 90,15 | 90,11 | 95,27 | 95,08 | 95,05 | 96,84 | 96,72 [ 96,70
2500 89,3 | 89,37 | 89,39 | 94,68 | 94,69 | 94,70 | 96,45 | 96,46 | 96,46

3.4.3. Discussion des résultats

Les figures récapitulent 3.4, 3.5et 3.6représentent les rendements calculées des

transmissions par courroies BINDER MAGNNETIC.
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Fig.3.4-La variation du rendement de la courroie AT10 en fonction de la vitesse
angulaire et la tension de pose: a- C =25 N.m, b- C =50 N.met ¢c- C =75 N.m.
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Fig.3.5-La variation du rendement de la courroie BAT10 en fonction de la vitesse
angulaire et la tension de pose: a- C = 25 N.m, b- C = 50 N.met ¢- C = 75 N.m.
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Fig.3.6- Variation du rendement de la courroie SFAT10 en fonction de la vitesse
angulaire et la tension de pose : a- C =25 N.m, b- C=50 N.m, ¢- C =75 N.m
L’analyse des figures 3.4, 3.5et 3.6nous permet de déduire que le
rendement de transmission de courrole diminue presque linéairement avec
lPaugmentation de la vitesse angulaire de 500 tr/min jusqu’au 2500 tr/min. On
constate également, que l'influence de tension de pose a été mentionnée. Une
diminution de rendement avec 'augmentation de la tension dépose de 400 N a
600 N pour la courroie AT 10, mais ce rendement augmente pour les deux autres
courroies BAT10 et SFAT10 lorsque la tension de pose augmente de 400 N a 600
N. D’apres le Tableau 3.8, on observe :
» L’écart du rendement calculé pour la courroie AT10 augmente lorsque la
tension de pose augmente de 400 N a 500 N. par contre cet écart diminue
avec 'augmentation de la tension de pose augmente de 500 N a 600 N.
= Les écarts du rendement calculé pour les deux courroies BAT10 et

SFAT10 diminuent lorsque la tension de pose augmente de 400 N a 500 N.
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cependant ces écarts augmentent avec 'augmentation de la tension de pose

augmente de 500 N a 600 N.

Tableau.3.8—-Ecart du rendement calculé des trois courroies AT10, BAT10 et SFAT10 en
fonction de la tension de pose et du couple moteur.

Ecart du rendement de Tension de pose Couple moteur [N.m]

la courroie [%] N] 25 50 75
400 4,63 2,31 1,55

AT10 500 4,92 2,47 1,64

600 4,22 2,11 1,4

400 4,67 2,33 1,55

BAT10 500 4,19 2.1 1,4
600 4,71 2,35 1,57

400 5,68 2,84 1,89

SFAT10 500 4,76 2,38 1,58
600 5,03 2,51 1,68

La Fig.3.7 illustre graphiquement les ecarts du rendement calculé des trois courroie
AT10, BAT10 et SFAT10 par rapport a la couple moteur et la tension de pose.
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Fig.3.8- Variation des écarts du rendement des courroies AT10, BAT10 et SFAT10 en
fonction du couple moteur et la tension de pose.
L’analyse de la Fig.3.7,nous permet de déduire que lorsque le couple

moteur augmente de 25 N.m a 75 N.m, I’écart des rendements calculés diminuent
pour les trois transmissions par courroies dentées AT10 , BAT10 et SFAT10. En
autre, on observe que les ecarts des rendements calculés sont les meme pour les
deux courroies AT10 et BAT10. Cependant, I'ecart du rendement de la courroie

SFAT10 est le plus grand que les autres courroies AT10 et BAT10.

On peut expliquer les valeurs relativement basses de rendement de
courroie le fait que la distance de forces de friction (arrivant entre les sommets de
dent de courroie et les surfaces de cannelure de poulie) a la ligne de lancement
est égale a 3.35 mm qui représente une relativement grande valeur comparant
aux autres dimensions caractéristiques.Ce résultat montre ici encore une bonne
corrélation entre les rendements calculés. Ces observations sont intéressantes
dans le cadre de notre étude sur le rendement délivré par une transmission par
courroie denté. Cela montre que la courroie AT10 donnée des rendements plus

élevé que les autres courroies BAT10 et SFAT10.
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Dans cette mémoire nous avons mis en évidence une analyse
expérimentale de trois transmissions par courroies. Cette analyse est consacrée
au calcul d'un rendement des trois transmissions AT10, BAT10 et SFAT10. Tous
les essais sont validé sur banc d'essai qui permet de simuler des conditions de
travail de la courroie de transmission industrielles significatives en assurant les
mesures des températures de courroie, palier moteur et palies récepteur. Les
résultats obtenus dans ce travail nous permettent de tirer les conclusions

sulvantes :

= Les températures des trois courroies sont brusquement augmenté jusqu’a
75° C lorsque la vitesse de rotation et la puissance de chargement
augments. Qui va provoquer l'usure des dents et perte de poids de ces
courroies AT10, BAT10 et SFAT10.

» L’installation d'un systeme de refroidissement sur les paliers coté moteur et
récepteur va démunie la température des trois courroies d’environ de 30 °C.

= Pour un faible palier de charge, I'usure des trois types de courroies est
sensiblement la méme sur le flanc actif et rétro. Tandis qu’avec un fort
palier de charge, l'usure est particuliecrement marquée sur le flanc
rétro.

= les rendements des transmissions par les trois courroies diminuent presque
linéairement avec laugmentation de la vitesse angulaire. En effet, la
courroie AT10 donnée des rendements plus élevé que les autres courroies
BAT10 et SFAT10.

= Les écarts entre les deux rendements pour la courroie AT10 sont
relativement faibles et ne dépasse pas 3 %. Par contre, pour les deux autres
courroies BAT10 et SFATI10, peuvent attendre jusquau 8 %. On peut
expliquer les valeurs relativement basses de rendement de courroie le fait
que la distance de forces de friction a la ligne de lancement est égale a 3.35
mm qui représente une relativement grande valeur comparant aux autres
dimensions caractéristiques.

= (e résultat montre ici encore une bonne corrélation entre les rendements

mesurées et calculées.
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Résumé

Dans la majorité des applications industrielles. L’utilisation des courroies dans les
transmissions de puissance ne cesse d’augmenter et d’envahir le marché en particulier
celui des automobiles ou I'on utilise divers types de courroies :

- Courroie a section trapézoidale (courroie-V) pour la pompe a eau.

- Courroie a section cotelée (courroie multi-V) pour la direction assistée.

- Courroie a section dentée (courroie synchrone) pour la distribution. etc.
Les transmissions par courroies dentées combinent les avantages des transmissions par
courroies simples (plates, trapézoidales ou striées) du fait de leur faible poids, de leur
entretien minime, de grandes plages de vitesses linéaires et de grands rapports de
transmission avec les avantages des chalnes telle qu’absence de glissement,
transmission synchronisée de la vitesse et faible tension de pose, etc. A cet effet les
constructeurs sont conscients de 'importance de cet organe de transmission et mettent tous
leurs efforts pour développer et améliorer ses caractéristiques géométriques et
mécaniques pour atteindre une durée de vie optimale et bon un rendement. Nous avons
mis en évidence dans cette mémoire la détermination théorique et expérimentale du
rendement d’une transmission par trois courroies dentées BINDER MAGNETIC de types

AT10, BAT10 et SFAT10.

Mots clé
Courroie dentée, Température, Rendement, Tension de pose, Vitesse de rotation, Couple

moteur.
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ABSTRACT

In the majority of industrial applications. The use of belts in power transmissions continues to
increase and invade the market in particular the automotive market where various types of
belts are used:

V-section belt (V-belt) for the water pump.
Ribbed section belt (multi-V belt) for power steering.
Toothed section belt (synchronous belt) for distribution. etc.

Toothed belt transmissions combine the advantages of single belt transmissions (flat,
trapezoidal or multi-ribbed) due to their low weight, low maintenance, large linear speed
ranges and high transmission ratios with the advantages of chains such as that no slippage,
synchronized transmission of speed and low laying tension, etc. To this end, manufacturers
are aware of the importance of this transmission member and put all their efforts to develop
and improve its geometrical and mechanical characteristics to achieve optimum life and good
performance. In this thesis, we have demonstrated the theoretical and experimental
determination of the efficiency of a transmission by three BINDER MAGNETIC toothed
belts of types AT10, BAT10 and SFAT10.

Key words : Toothed belt, Temperature, Efficiency, Installation tension, Rotation speed,

Engine,torque.
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