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Plan de I'exposé =

» Contexte

» Problématique

= Fatigue en flexion des engrenages
= Etudes dans le méme cadre

= Ftat d'avancement




Contexte fj’
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Compromis

* Augmenter la Durée de vie

* Supporter plus de charge

Moteur LEAP 1-A

Accessory Drive Train




Criteres d'optimisation f/

:> Augmenter la résistance a I'usure

d

Traitements de cémentation et de nitruration

&

= Couche de contact durcie
= Confraintes résiduelles pour limiter I'initiation des fissures

‘ Augmenter la résistance a la fatigue
Essai de fatigue en pied de dent des engrenages




Fatigue en flexion =
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Driven

: ~ car
Pair Path of ’ Previous pair

disengages

engages

Le plus haut point de
contact (HPSTC)
= Dernier point de contact

&

Le point le plus chargé
durant I'engrenement :

(A) Tooth engagement (B) Lowest point of single tooth contact

Pair
T disengages

Produit I'état de contrainte
maximale au niveauv du pied
de dent

(C) Highest point of single tooth contact (D) Tooth disengagement

HPSTC : Highest point of single tooth contact 5
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Cenfre de recherche en engrenages
Université technique de Munich
(FZG) [2010]

variable exciling mass

variable exciting mass -

exciting magnet |
pole spring - 3

mid -load spring

st-gear
v =¥ load contact point ———

load cell

fixing unit

« Chargement de deux dents AU | cad cell
plus haut point de contact
jusqu’a rupture trid-lond actuator

« Fréguence entre 50Hz et 100Hz




Dispositif expérimental existant %
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National Aeronautics and Space Administration
Etats-Unis (NASA) avec Army Research Laboratory (ARL) [2011]

« Chargement d'une dent au plus
haut poinT de contact et contre
oppw sur |’ ou’rre mais de facon
d ne rompre qu'une dent
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« Frequence entre 10Hz et 20Hz




Etat de I'art
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E’rude de la fatigue en flexion des engrenages

Référence ag (mm) Méthodologie Caractenstiques des roues
Jelaska (2003) 0.1 an acier 42CrMo4 trempé
Jelaska (2005) 0.2 a,, avec OK e acier AIS| 4142
Glodez (2002) 0.1 ay, acier 42CrMo4 trempeé
Blarasin (1997) 0.1 arbitraire acier 18CrMo4 et carburée
Guagliano (2001a) 0.05 expérimental acier 18CrMo4
Lewicki (2002) 0.26 arbitraire non spécifié
Lewicki (1997) 0.2032 arbitraire acier AISI 9310
Flasker (1995) 0.8 epaisseur surface durcie  acier trempé en surface
Pehan (1995) 0.2 arbitraire acier 20MnCr5
Abersek (2004) - ay;, acier AISI 4130 et nitrurée
Ural (2005) 1.27 arbitraire acier AISI 9310
Kato (1993) 0.004 - 0.02 a,, expérimental acier SCM415 et carburée
Inoue (1995) 0.04-0.15 a,, experimental acier SCM415, carburée et grenaillée
Kramberger (2004) 0.2 arbitraire acier 42CrMo4

Essais/configurations essentiellement de type NASA et FZG
Nombreuses geéométries et matériaux testés
Différents criteres de rupture mais confirment une fissuration en pied de dent
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Cahier des charges SAFRAN

*Adaptable sur une machine de fatigue hydraulique existante au CdM
(Schenck hydraulique/160kN)

*Sollicitations en :
Flexion monotone d’'une dent jusqu’a rupture
Fatigue d"une dent jusqu’a rupture
*Application de la charge au niveau du plus haut point de contact
unique
*Hssai sur :
*Pignon 22 dents
*Roue 59 dents

Matériau : 16NCD13

*Possibilité de rupture au minimum 1 dent sur 3 d’un méme pignon



Ftat d'avancement /f
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Bati de la machine d’essai (Schenck)

Colonne
/>

Vérin + cellule de
charge

_—

Bati machine
/

Réunion CdM 5/2/2016 / solutions techniques pour le montage STBF // O. Hrouchi



Solutions proposées : fj
Solution 1

Par |sTeCh

Potence

Doigt de
pression

Remarque : cette solution utilise une potence existante [travaux de these de M. Leroy 2013]

Réunion CdM 5/2/2016 / solutions techniques pour le montage STBF // O. Hrouchi 1



Solutions techniques : =

EEEEEEEEEEEEEEEEEE
PPPPPP

Solution 1 ;




Solution 1 : ff

EEEEEEEEEEEEEEEEEE MINES e
ParisTech

Appui encastré sur la potence
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Solution 1 : }Z’
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Contact sur les dents :

Appui vers l'intérieur de la dent———

Appui au plus haut point de contact

_

Réunion CdM 5/2/2016 / solutions techniques pour le montage STBF // O. Hrouchi 14



Reprise des efforts sur une potence f/

EEEEEEEEEEEEEEEEEE M”\'l[%%h*
Encastrement de la Potence :
Bague de serrage
Doigt de
., blocage
Bague de serrage en rotation
Lardons sur bati de la machine —
15
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Solution 1/ 2 / 3 : avec potence =

Solution 1

Solution 2 : clavette

|

Choix de la ]

dent par Reglage en Solution 3
rotation du translation

pignon

=» Dimensionnement critique

des appuis, des chapes et de la
potence!

contre appul

Réunion CdM 5/2/2016 / solutions techniques pour le montage STBF // O. Hrouchi 16



Solution 4
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Montage du contre-appui sur la traverse fixe:

=

MINES
P1r|QTeCh

Réunion CdM 5/2/2016 / solutions techniques pour le montage STBF // O. Hrouchi
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Solution 5 /f
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Les chapes sont solidaires au contre-appui

Réunion CdM 5/2/2016 / solutions techniques pour le montage STBF // O. Hrouchi 18



Comparatif des solutions f/
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- Avantages Inconvénients

 Fissuration de 1 dent sur 2

Solution1 + Visibilité de la zone de fissures pour * Besoin d’un appui
les 2 dents sollicitées
* 1 dent sollicitée a la fois : :
: ) eTen s . * Axe subit les contraintes (
Solution 2 ¢ Possibilité de fissurer toutes les . :
dimensionnement de clavette)
dents
. . : . isibilité |
Solution3 ¢ Fissuration de 1 dent sur 2 ilzinges clo Tigtalhis s la

en appui

» Fissuration de 1 dent sur 2
»  Visibilité de la zone de fissures pour

Besoin d'un Systeme de réglage

Solution 5 les 2 dents sollicitées do la chave avee I'apoui
» Profiter de la rigidité de la machine P PP
« Eliminer le besoin d'une potence /

Réunion CdM 5/2/2016 / solutions techniques pour le montage STBF // O. Hrouchi 19



*

yoo 8
S,

"/
>
CENTRE DES MATERIAUX
P.MFOURT

7

ion numérique

Simulat

Objectifs

tat de la

é

confrainte maximale

influence sur |

Voir [’

essqi

ions d

des condi

ise

tr

Ma

illage

illage Abaqus sans rema

té depuis ma

impor

pd

éaires

Pt

o=t

sl
e

edres lin

ﬁﬂmﬂ\\.ﬁ.
oo
ol

oo

engrenage (22 Dents)

Maillage de I
147777 dof / tétra

NN avgy 5 A7
Vay Aﬁ"ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ%%%%ﬁ%mwhﬂﬂﬂgﬁ
I e raset T s TV gy o
VA T e A O AN e gaiaha i VSN (7
RRpEe e R O e Al L
PR OS2 e g N s K R R AR TR
S S D R e R s
Sl e
e AT 1 (M
o e o ermi (T ,
e s e e
P AN AV e e R e
e i (R gt T
AN A 5 b\ Sl
AN i PATAY. S N ava S A
iw\\@néﬂ«é DOOLRR
E DAY s el
i
Sk 2
SRR R o
AN DRI
i ERRKIANS] ey
piis o B
SRS SR
i e /]

A
o
i
0o
{7

7

s
4

PEA

R

722
i
5

i
:
s

e

%
£

>
1’».‘
I A
Lﬁm sy
G
s
v i
-

i
=kl

SSE

i

=3
s
=

Soeas

Tt

Soeaney
s
I

2

AT A
T AT AN
&%«»«\‘«ﬁ.«»«»«%
ol

A
»\W«W\«W\‘\?'ﬂk

Tl Y
SR
e 3 e

s
sm =
A : i o

i
Sy

(R
ALV

v

SEs
s

i

Tivasty

)
-

i )
e
o 2 e
S N e
»QAPA Ok RS O v‘w\\%)»b#% BT
G e
AR 24 )<
RIS T 2
S IS RIS e P e 2 B o
SR DR A e S
S e g
A 2
LS .
o
s

S PATAVAVAT T,
D AARATAR

v
s&ﬁiﬁﬂﬂ&ﬁﬂiﬂii

AT EAvATavLv,
Coera

A PPAY T

raval!

;. ‘
ﬂf fs‘\hi . \
v )iﬁ 1 . ﬁ
A F«\ﬁn\s. h1> . .r!\‘
S oot e

7 a&é«m\.«»ﬂ« e
e

it

RO

P
!
F
FES
nls

a0

5

i

t
Tt
o
s
==

4
7
0
)
=

:
S

s

e

L

Eo s

SR

A H\a vy

£

£

o

!
“\M

e

7
it

7
;“'

=

S

=S
T

T

il

'i

it
EEees

=5
=
SRS

Sa

=L

4

#,
—

=

L

] Dy
e
i ‘?

5%

v
ray

TS

te

8
SRS

20



Simulation numérique

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

Conditions aux limites

« AxelUletU2=0
« Appui 1 déplacement cyclique suivant U2
« Appui2U2=0

21



Simulation numeérigue =
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sigpl

Validation de I'hypothese
pour 'appui au niveau de
HPTCS

Contraintes maximales en

pied de dent

4.le+02 -1.9e+02 21 2.3e+02 4. 5e+02 6.6e+02 8.7e+02 1.1e+03 1.3e+03 1.5e+03 1.7e+03

Rotation des dents : oo L teis T S e e o
modification des conditions
de contact significative?

mises

Sollicitation des dents N
voisines : analyse d"une ——
dent/3
l4e+02 2.8 024202-56‘02'7-02 B8.5e+02 9.9 Dlem/

22



Simulation numérique
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Influence de la position de la ligne de contact

1 2 3 0,00E+00

1,80E+00 -
1,60E+00 -
1,40E+00 -
1,20E+00 -
1,00E+00 -
8,00E-01 -
6,00E-01 -
4,00E-01 -

2,00E-01 -

ratio contrainte de Von Mises
Dent la plus sollicitée/moins
sollicitée

efi=appui unique
g3 appuis

23



Conclusions et perspectives =
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*Choix a priori de la solution 4 Solution 4 I

*Finalisation du dimensionnement en vue
du lancement de la réalisation

*Validation des solutions choisies en
résistance

*Choix des matériaux et traitement des
pieces de contact

*Instrumentation de mesure : optique, mesure de différence de potentiel
pour le suivie de fissure...

*Approfondissement du modele numérique :
*Analyse de l'influence de la géométrie et de la position des appuis
*Analyse de la modification de I’angle de contact au cours du chargement

*Etude de la propagation de la fissure

24
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