Cours de Courroies - Transmission de puissance -
Eléments de machines

LES COURROIES

3 moyens pour transmettre la puissance :
COURROIES et CHAINES (flexibles) ENGRENAGES (rigides)

Plan
- Rappel sur le calcul de puissance transmise
- Avantages / désavantages des transmetteurs
- Transmission par_courroies
» Catégories de courroies, matériaux
» Analyse géométrique
« Calcul des courroies (tension, puissance transmise,
contraintes induites)
» Force transmise a I'arbre
« Démarche géneérale de conception

Rappel sur le calcul de puissance transmise Généralités

Force, Energie, Puissance
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(Newton, Livre, Tonne)
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Axes paralléles Axes se Axes croisés Transmissions

rencontrant spéciales
Cylindriques extérieurs et Coniques a A roue de vis Crémaillére (rack
intérieurs a denture droite et denture droite et (worm gears) gears), etc.
hélicoidale (helical and spur spirale (bevel

gears) gears)

Avantages / désavantages des transmetteurs

Courroies

Avantages :
- transmission a grande vitesse 5 a 33 m/s (20 m/s optimale)
- silencieuse
- positions éloignées des arbres
- légéreté, longue durée de vie
- faible colt, montage et entretien facile
- amortissement des chocs et vibrations
Désavantages :
- glissement, fluage élastique

N D
=2 =%,
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Avanuages :

- puissance transmise élevée a faible vitesse

- positions éloignées des arbres

- utilisable dans des conditions difficiles (chocs,vibrations)

Désavantages :
- nécessité d'une lubrification
- bruit, usure, chocs
- poids élevé
- arbres paralléles seulement

Engrenages

Avantages :
- bon rapport puissance / encombrement
- rendement élevé
- toutes puissances a toutes vitesses
- fiabilité et durée de vie élevées
Désavantages :
- niveau sonore élevé (surtout a haute vitesse)
- lubrification nécessaire
- cout plus éleveé

Transmissions par courroies

- Catégories de courroies, matériaux

- Analyse géométrique

- Calcul des courroies (tension, puissance transmise, contraintes
induites)

- Force transmise a I’arbre

- Démarche générale de conception

Comparaison des courroies

Plates

| — |
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» tacile a plier, mais debarquent par glissement
» grande tension requise, d’ou usure par fatigue
» plus large, donc plus encombrante

» plus legere, donc les vitesses plus €levées (20-45 m/s, 500-1000
rpm)

Trapézoidales

» bon rapport: puissance/encombrement

» tension réduite, bonne stabilité latérale

» plus sujettes a I’effet de la force centrifuge

» meilleure adhérence, mais coincent dans la rainure

» plus lourde, donc les vitesses moins €levées (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
* La force de frottement = coefficient de frottement x force
normale

v

(N=R)

¥ 4 1 7

R = Bearing pressure N = Bearing pressure = Normal pressure
N = Normal pressure
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Francais Anglais
Trapezoidales Y V-belts
Plates [y | Flat and film belts
Cotelées =W | V-ribved
Dentées (ou synchrones) | <~~~ | Synchronous
Rondes (2 | Round-belts

Catégories de courroies trapézoidales

CLASSIQUE

ETROITE

plus de puissance
que classique

Francais Anglais
Trapézoidales V-belts

Classiques (A.B. C.D et E)

Conventional heavy duty

Classiques SI (13C, 16C. etc)

Conventional heavy duty

Etroites (3V., 5V, §V)

Narrow heavy duty

Légéres (2L, 3L, 4L, 5L)

Light duty

21/32

LEGERE

Hexagonales (AA. BB. etc.)

Double V

Larges (3M. 5M., 7M., 11M)

Variable speed belt

Cotelées

DOUBLEV

puissance transmise par 2 faces

Z

Multi V-belts

Plate

Cotelée

Trapézoidale

L = KO
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Par rapport aux courroies plates : surtace de contact accrue, donc
tension radiale réduite.

Par rapport aux courroies trapézoidales : meilleur rendement en
¢liminant le coincement dans les rainures.

Courroie crantée

(timing belt, cogbelt, gripbelr)

__— NEOPREME TEETH

Iw NECPHENE BACKING
- Rapport de vitesses constant (caractéristique des
engrenages)

- Vitesse allant jusqu’a 80 m/s et puissance - jusqu’a 200 kW

Courroie crantee

1. Tenszion mamber

Synchrones
(vitesse constante)
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Tooth included Circular A Neoprene-encased
angle pitch Backing tension member

e _| - J B - _ B = ]
TSN ararafararan

Pulley face radius
\\ —— Fulley pitch radins

~

Section A-A

A Neoprene
tooth cord

Materiaux des courroies

1) Cuir (auparavant) :

- Sensible aux conditions d’opération

- Exemple moulin a scie ou Scie horse power

2) Composites cuir-perlon, cuir-nylon, etc.

- Grande durabilité

- Vitesses petites et moyennes

3) Tissus caoutchoutés :

- Fibres de coton, nylon ou autres imprégnées de caoutchouc,
augmentent le coefficient de friction.

- Disponible en rouleaux, il faut relier par un joint (chauffé et meul¢)

4) Caoutchoucs ou élastomeres renforcés :
- PVC, uréthane, nylon avec les renforts : fibres de verre ou de

carbone, acier :
- P =30 kW/cm de largeur (100 hp/po), V =20 m/s (40 000 tpm)

.
{ "AivrvrA1ac cana 'F:ﬂ N1l O vt\11]ar\11v
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» Vibrations dues a une vitesse excessive ou a une mauvaise
configuration géométrique
* Usure (fatigue + rupture)

Pour prévenir et régler ces problémes, il est nécessaire de calculer
les courroies.

Analyse géométrique

- Nomenclature et géométrie

- Rapport de vitesse

- Axes paralleles, courroie droite
- Axes paralleles, courroie croisée

Géomeétrie des courroies (nomenclature)
Traction du brin entrainé

Angle de contact —

w2(nz)

w1(n1) Vitesse angulaire

. 2) ?
poulie poulie

entrainante —— entrainée

(entraxe) ¢ Fi

Traction du brin moteur

S’il n’y avait pas de VizVa ¥ O
f. : "7
glissement : ~ 1IE==D> nd,n, =nd,n, ®, n, d,

Parameétres géométriques des courroies

epaisseur

F

v
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b : largeur
e : épaisseur

Rapport de vitesse :

n

Ru o wl e dZ
a’z nz dl

Parameétre mécanique — f : coefficient de frottement

Calcul de la longueur L (courroie droite)

Arbres paralléles B = sin _1( d,—d, J frad ]

0, =m—2P ' _¥ 0, =m+2P
i 2

e Y
Ny "’5
b

dz %
84 I |

dy

-

Fad
L%

: n d, -d.})*
Equation plus simple ——» |[L&2C+ —{d, ¢ d1)+M
| 2 4C
Calcul de la longueur L (courroie croisée)
Arbres paralléles . . ( d1 - d )
— — = Sin
0 = 0 , = T + 2 B 2C

[ I
| 8
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(d,+d,)’
4C

: T
Equation plus simple ——» |L=2C +5(d1 +d,)+

Calcul de la longueur L (arbres gauches)

arbres gauches
(quarter-twist belt drive)

(d; +d))”
4C

Lm2C+g(d1+d2)+

Calcul d’une transmission par courroie
* Tension dans les courroies

* Puissance transmise

* Contraintes induites

F2
/ waing)
8y !
.'||
f
\ V)
., | 4
poulie poulig
entrainants 1—F___ entrainée
C' 1

C’est la difference de tension entre le brin tendu et le brin mou qui
permet de transmettre la puissance.
La différence de tension provient du frottement entre courroie et
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dN
largeur -
unitaire r__T.w lion

F

/\F

1. Equilibre de forces verticales

do dN ~ Fd©

(F+dF)smd—28+Fsm7—dN

2. Equilibre de forces horizontales

d6 msp dJF ~ {dN

(F+dF)cos?—Fc037_ fdN

Pouilie entrainante

dmeFdG Fy

dF £ dF i
_.:fde - Iﬁ?:fjﬁde
Fp

18] I3 o e=2)718

In= — 10 = = —¢
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E @ Equation d’Euler

sens de rotation

I

Tension provoquée par la force centrifuge

T dF - Force centrifuge €lémentaire = dE,

— - Masse d'un €lément de courroie = m,

] 2
dg v
\;"‘/ dFC = me —

r ¢ = dE =p,v’do
m, = p,rdd

1}/

p;: masse linéique par unité
de longueur de courroie
(kg/m, Ib/pi)

-I' équation d' équilibre des forces

. S 2
C?R_(ngnczexzcge]:]i_i% ‘ FC — plv

e

Effet de la force centrifuge
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. 2
E on [k =pv

o
e —1
FI_FZZ(FI_FC) ot

Pour v<I0m/s, FC << FI et peut étre néglige

Puissance transmise

P=Tw, =(F -F)v|

T ={F, —Fz)i o, = 2, (rad/s) v, = A4 (m/s)
2 60
P:?'C-dl.nl(Fl—Fz)[kW] P:Tc-dl-nl(Fl—F:)[hp]
60000 396000

en présence de forces centrifuges

nd,n,(E —F.)( e® -1 ndmn, (F, —F.)( e® -1
P: 11\ & kW P: | o v 5 h
60000 { - J[ ] 396000 e” [bp]

(kW) (hp)

Dil‘:nnnin PePe] 41‘”“01‘41’01‘. /nvnvla"’nl
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396000

Case I Case 11
(F —F)v (F,—F)v
N el 0044 - :
: 396000 L v
Contraintes induites (courroies plates)
( Contrainte normale
Fy 4--/
G S s
t
S
F Contrainte normale
s = G ‘..--""" liée a la force centrifuge
o =
S l
Contrainte de flexion ou
e - o e :
G¢ = E ¢ Ef mgdul‘e d elastlcu; en ﬂeglon
d 1 dl diamétre de la petite poulie

ou S est ['aire de la section de la courroie

Contrainte totale :6 =6+ 0, +0¢

S
6 <G gm =—&

b B |
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Courroie plate
| epailsseure

A
v

_
© 5 largeur b
Smb-@mb-r}\-ec

Courroie multicouches: n couches d’épaisseure,

Le choix des courroies trapézoidales se fait a partir de la puissance
transmise. Le calcul de la contrainte n’est pas nécessaire.

P =(F, - F,)v

Force transmise a ’arbre

En mouvement : FI >F2 — Fo o '\XFIE +F22 _2F1F2 COsS 91
F

Au repos : la tension initiale est ;

B )

E =k Ll
FOR = 2Fi

Si B petit ou Ry=1:6,=180° mmmlp
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aurepos: F =F =F
’ AF
F,=F +— F, +F,
: = T = F = 2F
en rotation : 1 2 ‘ 2 | ax i
__AF
F,=F- EN Poulie entrainante

F1

I

Fi1>F2

Fz\—

P=(F -F,)v=AF-v

it |

ST

Pour accroitre la puissance transmise (P), il faut augmenter la tension
initiale Fi, mais la tension maximale est limitée par la contrainte
admissible

Fmax o Gadm ; b ' C

Cancantinn d'11na tranemiceinn nar Anilirrania
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poule
antrainante

Parameétres de fonctionnement requis

* Puissance a transmettre P

* Vitesses de rotation des arbres nl, n2

* Entraxe requis C (disposition des arbres : paralleles, croisées, etc.)
 Conditions de fonctionnement

- Type de charge

- Vibrations

- Température, etc.

Transmission par courroie plate

Démarche de conception
* Déterminer la vitesse linéaire.
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- Permet de considérer la fatigue de la courroie

Recommandations : entraxe

dy<C<3(dytdy) |
C grand — ballottement |
C petit - 0 petit

4

poulie
entrainéa

poule
entrainante

Il faut tenir compte :

- de ’encombrement des poulies

- de ’interférence possible

- de I’angle d’enroulement minimum recommandé (>130° synthétique
et >1570, cuir)

Recommandations : vitesse linéaire
= T(‘Jl = (Fl - Fz)v

Pour une puissance donnée, il est avantageux d utiliser la vitesse la
plus élevée possible || forces minimum.

E—(F B )

Fl 0 e P = le;

mme

FZ

e

o,

L

Recommandations : vitesse linéaire

Pour les vitesses superieures a 10 m/s

vT donc PT mais force

P=(F-F)v centrifuge?
2 10
e —1
EE . b=lE-Bhi ol |E_pyl
F2 i Fc
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Recommandations : section de la courroie plate
Rapport b/e recommande :
- 20 pour le cuir

- 30 pour le cuir multicouches
- 15 pour le caoutchouc
- 20-40 pour les courroies tissées
E
S=b-e=b-n-e, =——
o}

adm

Sut (S, contrainte ultime)

Cadm ~—

Suffisant pour inclure les
Fesiv>10m/s

Recommandations : fréquence de passage
La fréquence de passage (fr) permet de considérer la fatigue causée
par la flexion répétée durant I’enroulement

vV ]
fr =—|s
L[ ]

O Cuir: 1.4 sl<fr<2s’!

0 Matériaux synthétiques : fr peut atteindre 8 s-!

Calcul ou choix (vérification) de courroies
Parametres de fonctionnement requis

* Puissance a transmettre P

* Vitesses de rotation des arbres N1, N2
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* Diametres normalisés d1, d2
* Angles d’enroulement 01, 62
* Longueur L de la courroie

Courroies plates : étapes de conception

1. Choix de la courroie

2. Calcul du rapport de vitesse

3. Choix des diamétres des poulies et de I'entraxe
4. Vérification de la vitesse angulaire et de I'angle
d’enroulement

5. Calcul de la longueur L (normaliser si sans fin)

6. Calcul de la puissance effective

7. Détermination de la section de la courroie

8. Vérification de la résistance de la courroie

9. Calcul de la fréequence de passage (fatigue)

Courroies trapézoidales

Les courroies trapézoidales provoque un coincement avec la gorge de
la poulie, ce qui augmente la force de frottement.

dN

Désignation :

D173 (Section D : 1.25 x 0.75 po; long. int. Ls=173 )
Lp=Ls+A (longueur interne normalisée)

Courroies métriques : Lp (longueur primitive normalisée)
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Coefficient de frottement équivalent

Courroies trapézoidales : étapes de calcul

. Choix d’une courroie

. Détermination des diametres des poulies
Calcul de la vitesse linéaire

Calcul de I’entraxe initial

Veérification de ’angle d’enroulement

Calcul et normalisation de la longueur de la courroie
Calcul des puissances (brute, nette, effective)
. Calcul du nombre de courroies

. Calcul de la fréquence de passage

10. Calcul de I’entraxe final

O 0N U AW

Désignation
Dimensions normalisées des courroies classiques dans les 2 systemes
d 'unités

Tableau 14.4 — Dimensions des courroics trapézeidales classiques et Sl classiques

Désianation l Laraeur Enaisseur Puissance fransmise Diameétres normalisés
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Les étapes 1 a 3 sont similaires a celles des courroies plates

4. Calcul de la longueur de la courroie

Les équations développées produisent la longueur primitive des
courroies (LP ).

- Avec le SI cette dimension est normalisée

- Avec ['impérial on normalise la longueur interne ( LS ). Il faut donc
calculer LS

LS = Lp A est donné

5. Calcul et normalisation de la longueur de la courroie

On prendra la longueur normalisée la plus proche de Lp calculée

6. Calcul de la puissance brute que la courroie pourra transmettre (Pr).
La puissance brute est calculée par la relation empirique suivante.
Cette equation est valable pour :

1.6 = 1800

2. Longueur normalisée de la courroie

3. Couple constant

P = C1_%_C3(rd1)2_c4log(rd1) rd, + C,r I—KL

1 a

6. Calcul de la puissance brute ...

P = {c; = %-c'a(mi)f - C, log(rd,) |rd, + C‘lx*[l = ]i }

1

Avec le S1 dI [mm] et Pr [kW]
=N /1000 vitesse de la petite poulie [trp/min] divisée par 1000

C 1,2,3,4 constantes fonctions de la section de la courroie (tableau

14.8)

ITaNeau 14.9— Facteurs appli- I

| Tableauw 14.8 — Congtantes utilisées pour caleuler Ia puissance bBrute des courroies P.I qués de correction Ka*
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3o P = mas 1

Ka est une constante dépendante de N1/N2 (tableau 14.9)
7. Calcul de la puissance nette que la courroie pourra transmettre (P‘r).

En pratique les conditions de fonctionnement seront différentes des
conditions de calcul. La puissance calculée est corrigée par 2 facteurs

Kl et K2.

Pour la longueur

Angle
d’enroulement

P’r est la puissance nette que pourra transmettre la courroie

8. Calcul de la puissance effective (P”).
P-KP

Facteur de service Ks est similaire aux courroies plates

9. Calcul du nombre de courroies.

ﬁ Un nombre entier
PI

11—
E

1

10. Calcul de I’entraxe final.
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11. Calcul de la fréquence de passage.
Identique au calcul pour les courroies plates
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