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CHAPITRE I - INTRODUCTION 

 

I.1 Mise en contexte 

Dans le domaine des matériaux, une catégorie particulière, les plastiques, présente des qualités 

intéressantes : ils sont très abondants, peu coûteux, légers, durables, résistants à la corrosion, en plus d’avoir des 

propriétés d'isolation thermique et électrique élevées. Vu ces caractéristiques, le succès commercial des plastiques 

n’est pas totalement surprenant. La diversité des matériaux plastiques et la polyvalence de leurs propriétés sont 

utilisées pour réaliser une vaste gamme de produits qui apportent des progrès technologiques à l’industrie, des 

économies aux entreprises et de nombreux avantages à la société (Andrady and Neal 2009).  La fabrication 

d'articles en plastique a ainsi augmenté considérablement au cours des 60 dernières années, passant d'environ 0,5 

million de tonnes en 1950 à plus de 260 millions de tonnes aujourd'hui (Thompson, Moore et al. 2009).  

Uniquement en Europe, l'industrie du plastique affiche un chiffre d'affaires supérieur à 300 millions d'euros et 

emploie 1,6 million de personnes (Europe 2009). Presque tous les aspects de la vie quotidienne impliquent des 

plastiques : dans les transports, les télécommunications et dans la fabrication des chaussures. On les retrouve aussi, 

comme matériaux d'emballage qui facilitent le transport d'une large gamme de produits alimentaires, des boissons 

et d'autres produits (Thompson, Moore et al. 2009). Il existe un potentiel considérable pour de nouvelles 

applications de matières plastiques qui apporteront des avantages à l'avenir (Andrady and Neal 2009). 

Actuellement, l’engrenage qui est d’emblée choisi pour une application donnée est souvent en plastique. 

À cet égard, selon une analyse du Groupe Freedonia, les applications d'engrenages en plastique ont augmenté de 

83 % entre 2003 et 2013. Cette augmentation représente 1300 M$ en 2013, contre 710 M$ en 2003 (Freedonia 

2012, Mijiyawa, Koffi et al. 2014).  Cependant, malgré leurs multiples avantages, l’usage intensif des matériaux 

plastiques et composites de base polymérique pose des problèmes de développement durable du fait de 
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l’épuisement des ressources pétrolières et de la pollution qu’elles engendrent. La pollution associée à des matières 

plastiques nous amène à considérer des applications où les plastiques pourraient être remplacés par d’autres 

matériaux, à tout le moins partiellement (Mijiyawa, Koffi et al. 2014).  

Grâce à une plus grande sensibilisation aux problèmes environnementaux, cette dernière décennie a connu 

une utilisation croissante des fibres naturelles comme renfort dans les matériaux composites. L’alternative que 

nous proposons dans le présent projet consiste à étendre l’usage de nouveaux plastiques d’origine végétale et de 

leurs composites en fibre de bois d’origine papetière à la fabrication des pièces mécaniques comme les engrenages. 

En plus d’être recyclables, les composites à fibres de bois (biocomposites) présentent des propriétés mécaniques 

intéressantes et peuvent concurrencer, dans plusieurs domaines d’application, avec les matériaux non écologiques 

traditionnels. Ce « virage vert » contribue fortement à diminuer l’effet négatif de notre croissance économique sur 

l’environnement. Notre travail porte donc sur la mise en œuvre et l’étude de l’endommagement thermomécanique 

des pièces en bioplastique ou plastique d’origine végétale et en composites de fibres naturelles.  Le choix de ces 

matériaux doit être commandé par leurs multiples caractéristiques propres reconnues qui leur procurent un 

avantage par rapport aux matériaux conventionnels.  

L’utilisation des engrenages en plastique pour la transmission de mouvement est en croissance.  

Cependant, le cadre théorique et la science des engrenages métalliques ne se transposent pas facilement aux 

matériaux thermoplastiques. On observe, en effet, certaines limitations lorsque l’on compare les engrenages 

plastiques aux engrenages métalliques : une faible capacité maximale, des limitations quant aux températures de 

fonctionnement, à la stabilité dimensionnelle (faiblesse due au retrait en moulage), à la dilatation thermique et à 

l'absorption d'humidité (Walton and Shi 1989). La variation prononcée des propriétés avec la température pose 

aussi problème.   Les bris dits thermiques s’ajoutent aux bris que rencontrent les engrenages en métal. Ces 

caractéristiques constituent des facteurs limitatifs dans la conception d'engrenages en plastique.  Raison pour 

laquelle, dans la pratique, seulement les plastiques présentant d’excellentes caractéristiques mécaniques, comme 

le nylon et l’acétal, sont utilisés pour la fabrication des engrenages en plastique à des fins de transmission de 

puissance (Koffi 1988). Ces plastiques très performants, communément appelés « plastiques d’ingénierie », sont 
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relativement chers par rapport à d'autres solutions en plastique (Mijiyawa, Koffi  et al. 2013, Bravo, Toubal et al. 

2015). 

Il est important de noter que les plastiques en général se caractérisent par un module d’élasticité environ 

cent fois plus faible que la plupart des aciers, et trente fois plus faible que l’aluminium (Koffi 1988, Bravo, Koffi 

et al. 2015). Cette caractéristique provoque des effets particuliers pour l’engrenage, notamment une grande 

déformation des dents, entraînant ainsi une extension du contact entre dents en dehors de la ligne d’action (avant 

et après la fin théorique de l’engrènement) ce qui résulte finalement dans un format de répartition des forces de 

transmission très diffèrent de l’attendu lors d’un engrènement purement métallique (Demagna Koffi and Loigerot 

2004).  

Nous chercherons, à travers la présente thèse, une solution plus adaptée au niveau environnemental, 

solution autre que les traditionnels nylon et acétal, pour les engrenages plastiques. Nous savons que la principale 

raison de l’utilisation des engrenages plastiques (faisant appel au nylon et à l’acétal) sont leurs propriétés 

mécaniques élevées comparées aux autres plastiques.  De ce fait, la solution la plus adéquate serait d’utiliser un 

plastique de base plus écologique et de le renforcer avec des fibres aussi écologiques ce qui lui confèrerait des 

propriétés mécaniques comparables à celles des plastiques d’ingénierie tout en étant plus écologique et plus 

économique. 

Considérant le contexte général, cette entreprise constitue un grand défi. Il est aussi important de 

remarquer que peu de travaux ont été réalisés dans ce domaine (comme l’indique la recension des écrits sur le 

sujet), ajoutant ainsi une autre complexité.   Néanmoins, les retombées de ce travail une fois accompli pourraient 

potentiellement être très grandes. Pour parvenir à la réalisation d’un engrenage écologique, il est fondamental de 

bien connaître le matériau écologique qui remplacera les plastiques traditionnels. Pour cela, nous avons consacré 

une bonne partie de la thèse au développement et à l’étude approfondie des caractéristiques et de 

l’endommagement des matériaux cibles de l’étude. Nous avons choisi certains plastiques et avons développé leurs 

composites de fibres naturelles. Nous avons réalisé des études expérimentales pour la caractérisation du 
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comportement thermomécanique de ces matériaux, incluant une comparaison avec les thermoplastiques 

d’ingénierie couramment utilisés.  

 Par ailleurs, nous avons considéré trois grands aspects importants pour la mise en pratique de ces 

engrenages écologiques : la simulation numérique, la caractérisation expérimentale du fonctionnement réel et 

l’optimisation de l’application. En ce qui concerne la simulation, nous avons conclu qu’il n’existait pas de modèles 

complets pouvant tenir compte de tous les modes d’endommagement ayant lieu simultanément sur un engrenage 

plastique en fonctionnement. Une section de cette thèse sera ainsi dédiée au développement d’un tel outil. Ensuite, 

nous avons étudié les techniques d’optimisation de l’aspect thermique de l’engrenage. Avec certaines 

modifications sur la géométrie de la dent, nous avons conclu que nous pouvons élargir le champ d’application des 

engrenages plastiques avec un compromis optimal sur la perte de propriétés de rigidité de la dent. Enfin, nous 

avons simulé expérimentalement l’application des engrenages écologiques en utilisant un banc d’essai approprié. 

Les résultats ont ensuite été comparés avec ceux des matériaux traditionnels de la littérature. 
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I.2 La problématique 

Les plastiques sont essentiellement des polymères formés par la répétition potentiellement infinie de 

petites unités moléculaires appelées « monomères ». Les fameux « plastiques classiques » sont obtenus par des 

procédés chimiques synthétiques à base de sources pétrochimiques (Plastice 2014). 

 Ces polymères peuvent être mélangés avec d'autres éléments (additifs) pour améliorer leurs 

caractéristiques, réduire leurs coûts et/ou pour améliorer leur performance. Les additifs en petite proportion sont 

en général utilisés pour améliorer la rhéologie du matériau final. Des stabilisants sont ajoutés pour empêcher le 

déclenchement de certaines réactions chimiques. Il est aussi possible d’utiliser des agents de lubrification, des 

agents antistatiques et des agents colorants, entre autres. Le rapport polymère de base et additifs peut aller des 

petites quantités d'additifs jusqu'à 50 % en masse du produit final (Arikan and Ozsoy 2014, Plastice 2014, 

Andrady, Bomgardner et al. 2015). Lorsque des ajouts sous forme de fibres sont utilisés sur une matrice plastique 

pour augmenter les propriétés mécaniques, nous parlons d’un « composite ». Cependant, si la matière de base 

(matrice) reste la matière polymérique, il est aussi possible d’utiliser l’appellation « plastique renforcé ».  

Le mode le plus courant de classification des polymères consiste à établir une séparation par rapport à 

leurs propriétés physico-chimiques. Les polymères dits « thermoplastiques » possèdent des propriétés mécaniques 

qui sont en grande partie dépendantes de leur état thermique, c’est-à-dire de la température du polymère. Ces 

plastiques présentent une température distincte dont les propriétés mécaniques sont soudainement perdues avant 

de subir une transformation rapide vers un état liquide.   Ils deviennent également plus rigides et plus fragiles 

lorsque la température diminue. Les polymères dits « thermodurcissables » possèdent des propriétés mécaniques 

qui sont stables, quelle que soit leur température. L'impact environnemental des thermoplastiques est préférable à 

celui des thermodurcissables en raison de la facilité de recyclage.  

Voici un résumé des étapes du développement, de la production et de l'utilisation de matières plastiques 

ainsi que l’émergence des préoccupations écologiques et des mesures législatives associées (Thompson, Swan et 

al. 2009).  
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  Le polystyrène a été découvert en 1839. Sa production commerciale n’a commencé qu’en 1930. Le 

polyéthylène (PE) et le polypropylène (PP) ont été découverts en 1941 et 1954, respectivement. Dans les années 

60, on a retrouvé dans les intestins de certains oiseaux de mer, des débris plastiques. Cette découverte s’explique 

par la forte augmentation des fragments plastiques dans l’environnement. Le Royaume-Uni a été le premier pays 

à élaborer des directives pour les emballages faisant usage de plastique (1990). En 2003, interviennent les 

premières interdictions des sacs en plastique en Irlande et en Afrique du Sud. En Europe, cette interdiction s’est 

faite sur une base volontaire (2008) en même temps que le gouvernement du Canada interdisait l’utilisation de 

contenu à BPA (bisphénol A) dans les biberons.  

Ce court historique des plastiques est résumé sur la Figure I-1 qui illustre les phases et l’évolution de la 

production mondiale des plastiques. Il est important de noter la croissance exponentielle de la production des 

plastiques, les découvertes historiques et les époques des préoccupations suscitées par leur utilisation. Nous 

pouvons affirmer, au vu de ce graphique, que nous vivons actuellement une phase caractérisée par une grande 

production (et, par conséquent, par une forte utilisation des plastiques), mais, en même temps, nous devons faire 

face à des préoccupations écologiques engendrées par cette forte utilisation. 

Au cours de ces dernières décennies, les plastiques et, aussi, les composites ayant une matrice plastique 

ont occupé une place importante dans la fabrication des pièces dans divers secteurs industriels : aéronautique, 

automobile, surtout bureautique et électroménagers, pour ne citer que ces secteurs-là. Le choix de ces matériaux 

est dicté par leurs multiples caractéristiques propres qui leur procurent un avantage par rapport aux matériaux 

conventionnels tels que les métaux. Malgré leurs multiples avantages, l’usage intensif des matériaux plastiques et 

composites a provoqué l’épuisement des ressources pétrolières et pose des problèmes de développement durable. 

Il est bien évident que l’usage intensif de ces matériaux cause des problèmes additionnels pour la santé 

humaine et pour l’environnement (Figure I-1). Malgré tout, l’usage des plastiques ne cesse de croître comme la 

montre la Figure I-2. L’unique exception à cette tendance se situe aux alentours de l’année 2008 lors de la crise 

financière internationale. Hormis cette accalmie, la tendance d’utilisation de plastiques dans le monde demeure en 

constante croissance encore aujourd’hui (Figure I-2). 
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Alors que l'utilisation d'engrenages en plastique est également en constante augmentation (Freedonia 2012, 

Mijiyawa, Koffi et al. 2014, Bravo, Koffi et al. 2015), il est plus facile de trouver un matériau de substitution ou 

une alternative lorsqu’il s’agit d’une pièce où les propriétés mécaniques ne sont pas cruciales ou que la fonction 

première est purement esthétique. Ce n’est, hélas, pas le cas des engrenages en plastique. L’industrie apprécie que 

ces pièces soient fabriquées en utilisant des polymères de très haute performance, ce que permettra de fonctionner 

sans graisse ou lubrification, faible coût de production, faible densité, haute résistance et bonne capacité 

d'amortissement interne (Walton and Shi 1989, Mijiyawa, Koffi et al. 2014). 

Ce qui est important d’observer, c’est que la matière plastique se retrouve essentiellement dans les 

domaines des objets ayant une fonction principale esthétique ou dans les pièces peu soumises à des sollicitations 

mécaniques. Dans le cas spécifique des engrenages, les sollicitations mécaniques peuvent être très élevées.  

L’aspect fonctionnel joue donc un rôle, très important, et l’aspect esthétique peut être considéré comme 

négligeable. La qualité et les propriétés mécaniques du matériau plastique interviennent de manière fonctionnelle 

et non pas simplement esthétique dans l’engrènement. Dans d’autre domaines, nombreux sont les nouveaux 

matériaux qui ont fait l’objet de recherche et ont réussi à remplacer les plastiques à un niveau satisfaisant 

(Fernandez, Ozkalustyan et al. 2013, Plastice 2014). Ce n’est pas le cas de l’engrenage. Ce fait, couplé à 

l’utilisation massive du plastique, a engendré les problèmes environnementaux qui fondent la pertinence et 

l’actualité des recherches sur les engrenages plastiques 

 Les engrenages jouent un rôle-clé dans de nombreux systèmes de transmission de puissance. Leur échec 

éventuel peut finalement provoquer la défaillance d'un grand nombre de machines modernes. Ainsi, l’utilisation 

d’un nouveau matériau dans ce domaine doit se faire de manière judicieuse. L'estimation des défaillances est 

importante pour la planification de l'entretien et pour réduire les temps d'arrêt et le coût. Parvenir à développer une 

méthodologie numérique pour répondre au besoin de ce calcul constituerait un apport très important. Cette 

estimation permettra également de réaliser des économies au niveau des pertes matérielles découlant d’une 

mauvaise conception et d’une utilisation non optimisée du système sans compter la réduction des risques de 

blessures. Cette solution numérique complète n’est pas encore disponible. 
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Cependant, les études indiquent que des pièces mécaniques, telles que les engrenages, les roulements et 

les arbres de transmission réalisés dans des matériaux de base polymère, se comportent différemment par rapport 

aux métaux et que tous les phénomènes ne sont pas entièrement compris (Senthilvelan and Gnanamoorthy). Par 

ailleurs, les engrenages métalliques présentent des inconvénients tels que la corrosion chimique, les pannes liées 

au manque de lubrification, les coûts d'exploitation et d'entretien (Mehat, Kamaruddin et al. 2012). 

 

 

 

Figure I-1.  Évolution des matières plastiques et ses différentes phases au cours des années. Adapté de (APME 2006). 



Page 25 

 

 

Figure I-2. Augmentation de la production globale de plastique dans les dernières années. Adapté de (Europe 2015). 

Par conséquent, en plus de la mise au point d’un nouveau matériau approprié et écologique à incorporer 

aux engrenages plastiques, il est nécessaire de dimensionner correctement les engrenages avec une compréhension 

de la façon dont l'engrenage va se détériorer jusqu'à la rupture finale. Cette tâche a été difficile parce qu’il faut 

tenir compte de la complexité des phénomènes d'engrènement combinés avec les propriétés spécifiques au 

matériau des engrenages et les particularités de l'application. Si cet objectif peut être atteint, le bon 

dimensionnement des engrenages va augmenter la sécurité du système et réduire le coût total d’exploitation en 

plus d’éviter le recours possible à plusieurs engrenages non écologiques. 

Nous avons de nombreuses autres questions auxquelles nous devons faire face pour l’implémentation des 

engrenages écologiques plastiques. La chaleur produite au cours d’engrènement par frottement (sur la surface des 

dents) et par hystérésis (dans le cœur de la dent) provoque des élévations instantanées importantes des températures 

dans certaines régions lors de l’engrènement. Ce phénomène est la cause de la dégradation thermique qui est 

exclusive aux engrenages en plastique et est empirée par la faible conductivité thermique caractéristique de ces 

matériaux (Koffi 1988, Mao 2007). Les engrenages subissent en outre des contraintes complexes en service et 

peuvent se détériorer selon plusieurs mécanismes tels que l'usure de la dent d'engrenage, les fissures à la surface 
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de la dent, le craquage à la racine de la dent (Hooke, Kukureka et al. 1996, Koffi, Yelle et al. 2000, Srinath and 

Gnanamoorthy 2005, Mehat, Kamaruddin et al. 2012).  Tout le potentiel de l'utilisation des engins en plastique se 

trouve ainsi limité non seulement par les mauvaises propriétés mécaniques, mais aussi par les limites pauvres de 

température et la faible capacité de conduction de chaleur (Cornelius and Budich 1970, Mao, Li et al. 2009). La 

Figure I-3 illustre l’éventail des possibilités de défaillances dans un engrenage plastique. Le Tableau I-1 donne la 

liste des modes d’endommagement des engrenages en plastique. Ces modes d'endommagement sont divisés en 

deux catégories : les modes généraux (pour tous les types d’engrenages) et les modes spécifiques aux engrenages 

plastiques.  

Un certain nombre de normes commerciales et de méthodes de conception ont été développées pour des 

raisons pratiques : la Norme britannique (British Standard 1987), la Norme Polypenco (Polypenco 1985) et la 

Norme ESDU (ESDU 1977). Ces normes ont des priorités et des philosophies différentes. Par ailleurs, elles sont 

destinées à être utilisées simplement pour des fins pratiques, et non pour optimiser les engrenages. Aucune d’elles 

n’est complète. Cependant, la norme allemande VDI (Verein Deutscher Ingenieure 2013) est la norme de 

conception d'engrenages en plastique la plus complète, mais son aspect le moins développé demeure l'analyse de 

l’usure (un aspect important de la dégradation en utilisation des engrenages plastiques).  

En fait, certaines études ont montré qu’aucune des normes n’a une bonne corrélation avec des résultats 

expérimentaux (Breeds, Kukureka et al. 1993, Hooke, Mao et al. 1993). Ce fait limite l'utilisation potentielle des 

polymères et des composites dans les engrenages. À notre connaissance, il n'existe pas de modèle global pour 

l’étude de l’endommagement des engrenages en plastique, ce qui constitue un réel problème. À ce jour, l’option 

la plus viable consiste à faire un choix en fonction du mode d’endommagement le plus prévisible (Breeds, 

Kukureka et al. 1993, Fernandes 1996, Hooke, Kukureka et al. 1996, Fernandes and McDuling 1997, Guagliano, 

Riva et al. 2002, Srinath and Gnanamoorthy 2005, Mao 2007, Mao, Li et al. 2009). Et dans le cas des engrenages 

plastiques, la température est souvent présentée comme la principale cause de défaillance (Mao, Li et al. 2010).  

Nous ne disposons pas d’études suffisantes sur les composites pour faire une telle supposition. La problématique 

demeure donc de déterminer quel mode de défaillance provoque réellement la détérioration de l’engrenage 
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biocomposite, et ceci, afin de développer un modèle de dimensionnement le plus réaliste possible. Car il manque 

un système unique d'analyse des perspectives d'utilisation de tels engins plastiques (y compris le cas des 

engrenages écologiques) qui prenne en compte tous les processus possibles d’endommagement.   

 

 

 

 

Figure I-3.  Exemples des modes d’endommagement des engrenages. Adapté de (VDI 2736 Blatt 2 2013). 
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Tableau I-1. Modes d’endommagement des engrenages. 

Endommagement des engrenages métalliques 

et plastiques 

Endommagement exclusif aux engrenages 

plastiques 

Déformations   

Flambage élastique, déformation plastique, fluage à 

chaud ; déformations excessives pouvant entraîner 

des interférences et un bris de l’engrenage. 

Bris thermique généralisé 

Ramollissement de toute la dent par suite de la perte 

des propriétés mécaniques du matériau sous l’effet 

de la chaleur d’hystérésis et de frottement. 

Ruptures  

Peuvent être de deux types : brutales (dues aux chocs 

et aux concentrations de contraintes) ou progressives 

(par fatigue à la racine de la dent). 

Bris thermique de surface   

Ramollissement localisé du profil de la dent sous 

l’effet d’une température excessive entraînant la 

fusion du matériau, l’arrachement de matière et la 

détérioration du profil. 

Détériorations de surface 

Sont de trois types : 

- le grippage : la fusion des couches 

superficielles des dents en contact ; 

- l’usure : de type adhésif ou abrasif ;  

- la fatigue de surface : des piqûres, le 

microécaillage en surface. 

  

  

  



Page 29 

 

I.3 Objectifs 

Comme nous avons pu le constater, ce travail de recherche est très complexe et les objectifs sont multiples. 

Nous nous proposons de développer des solutions au problème de l’endommagement des engrenages plastiques, 

solutions tenant compte de la dimension environnementale. Nous pouvons aussi dire que l’objectif de ce travail de 

recherche est de définir un modèle qui représente l’endommagement et qui soit applicable aux engrenages 

plastiques composites.  Nous nous proposons ensuite d’étudier le processus de fonctionnement et 

d’endommagement pour un engrenage réalisé, cette fois, dans un matériau biologique.  Les principaux objectifs 

sont donc :  

• Développer un nouveau matériau biocomposite ; 

•  Élaborer des critères et des modèles pour connaître l’endommagement du matériau de l’étude ; 

• Identifier la nature des dégradations et leurs conséquences sur les engrenages fabriqués avec ce matériau. 

De façon générale, ce travail vise, d'une part, la mise en œuvre et, d’autre part, l’étude de 

l’endommagement thermomécanique des pièces en bioplastique (ou plastiques d’origine végétale) et en 

composites de fibres naturelles pour une application de transmission de puissance. Nous listons ensuite les 

objectifs spécifiques de ce travail : 

 

1. Développer un matériau partiellement écologique que soit approprié aux engrenages.  

Nous savons que pour des engrenages en plastique « à toute épreuve » utilisés aujourd’hui, les principaux 

matériaux utilisés sont le nylon et l’acétal. Par contre, ces matériaux, en plus d’avoir un aspect écologique très 

limité, ont un prix d’acquisition assez élevé (Figure I-4).  
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Figure I-4. Relation prix/propriétés mécaniques des principaux matériaux utilisés dans les engrenages plastiques. Adapté de 

(Mijiyawa, Koffi et al. 2014). 

Un des objectifs de cette thèse est alors de concilier l'utilisation à long terme d'un composite avec un 

impact minimal sur l'environnement, à la fin du cycle de vie du produit. Pour cela, nous allons faire appel à un 

biocomposite, en utilisant des fibres naturelles comme une alternative écologique aux composites avec des fibres 

traditionnelles et plastiques d’ingénierie.  Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages : la faible 

densité, la haute résistance spécifique, une meilleure récupération d'énergie, la neutralité de CO2 après 

incinération, la facilité de traitement , la biodégradabilité et le faible coût (Lee, Choi et al. 2003, Khan, Masudul 

Hassan et al. 2005).  

Comme solution écologique, nous allons développer une classe de composites présentant des propriétés 

structurellement solides, en utilisant le polyéthylène renforcé avec de la fibre de bouleau. Le PE est le 

thermoplastique le plus abordable et le plus courant. Sa production représente 29,1 % de la production totale de 

plastique dans le monde (Nkwachukwu, Chima et al. 2013). Le PE est obtenu par la polymérisation de l'éthylène 

(𝐶𝐶2𝐻𝐻4)  qui produit des macromolécules constituées d'une unité monomère récurrente (𝐶𝐶𝐶𝐶2 − 𝐶𝐶𝐶𝐶2). En outre, 

les fibres naturelles les plus largement disponibles au Québec sont les fibres de bouleau. Parce que cet arbre de 

bois dur pousse dans des endroits frais recevant des précipitations abondantes, la province du Québec compte 
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environ 50 % du stock volume de bouleau jaune en Amérique du Nord (El Little 1979). La combinaison de ces 

deux matériaux dans une éco-solution sous la forme d'un biocomposite simple à fabriquer et, par conséquent, 

très abordable, constitue le premier objectif spécifique de la présente thèse. 

 

2. Développer un matériau complètement écologique adapté aux engrenages.  

Les biocomposites dépendent toujours, dans une certaine mesure, du pétrole et peuvent causer des 

problèmes de déchets en raison de l'utilisation de matrices polymères qui sont non dégradables. Il est important 

aussi de noter que les composites verts représentent aujourd’hui de réelles possibilités si on utilise une matrice 

biosourcée et des fibres naturelles (Luo and Netravali 1999). Parmi les matériaux de matrice verts actuellement 

disponibles, les polylactides (PLA), les polyhydroxyalcanoates (PHA) et les chlorures bio de polyvinyle (PVC) 

présentent un intérêt particulier (Fernandez, Ozkalustyan et al. 2013). Ces matériaux n’ont aucune similitude par 

rapport au PE utilisé autrefois. Cependant, en 2010, Braskem (le plus grand producteur de thermoplastiques en 

Amérique (Braskem 2013)) a développé un type de « polyéthylène naturel (vert) » (NPE) provenant entièrement 

de la canne à sucre, ce qui représente une vraie percée technologique.  

Nous proposons donc de fabriquer une famille de composites verts en utilisant ce matériau pour la 

comparaison avec les composites à base de PE normal. Pour produire le biopolymère, Braskem a converti 

l'éthanol dérivé de la canne à sucre en éthylène en utilisant un procédé de déshydratation. Ce procédé convertit 

99 % du carbone de l'éthanol en polyéthylène (Phillips 2008). Contrairement au processus de PE à base de 

pétrole, le CO2 de la canne à sucre reste fixe pendant tout son cycle de vie. 

Selon les analyses de Braskem, le PE vert présente des avantages écologiques durant l'analyse du cycle 

de vie (ACV) par rapport au PE classique, car il est capable de capter, à lui seul, 2,5 tonnes de CO2  pour chaque 

tonne de NPE produit (De Almeida Oroski, Chaves Alves et al. 2014). Aujourd'hui, plusieurs utilisateurs finaux 

recourent au NPE. On pourrait citer par exemple  Johnson & Johnson, Nestlé, Toyota, Danone et P&G (De 

Almeida Oroski, Chaves Alves et al. 2014). À notre connaissance, un composite vert fondé sur le NPE n'a jamais 
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été produit à partir de fibres de bouleau courtes.  Comme deuxième objectif spécifique de cette thèse, nous 

viserons l’élaboration d’un composite 100 % vert utilisant des fibres de bouleau et une matrice de PE d’origine 

végétale. 

 

3. Vérifier les propriétés mécaniques et l’endommagement des échantillons faits en biocomposite et en 

composite vert. Vérifier l’effet du taux de fibres, de l’application de l’agent de couplage et comparer avec 

des matériaux traditionnels.  

Les aspects positifs d'une augmentation du taux de fibres dans un composite écologique seraient de deux 

ordres :  

1) le faible coût du composite en général grâce à l’utilisation d'un matériau largement disponible 

(éventuellement, les fibres peuvent même être obtenues à partir de déchets) et  

2) l'élargissement de la gamme d'application en raison d’une possible amélioration des propriétés 

mécaniques générales du composite.  

Par contre, nous savons que les fibres naturelles et les matrices polymériques sont naturellement 

incompatibles du fait de leur mauvaise compatibilité chimique. Les fibres naturelles sont, en effet, « hydrophiles », 

ce qui provoque une interface et une faible adhérence avec les thermoplastiques qui sont non polaires ou 

« hydrophobes ». Pour atténuer ces effets négatifs, on peut leur incorporer des agents de couplage (AC) chimiques 

(Kim, Yoon et al. 2006). Mais leur effet sur les composites entièrement verts comme les nôtres reste inconnu. 

Une autre question qui se pose avec la variation de taux des fibres dans les différents composites concerne 

les changements qui se produisent dans le composite quand il va s’endommager à l’application des contraintes 

mécaniques. Donc, dans le troisième objectif spécifique de la thèse, nous voulons caractériser entièrement les 

changements des propriétés mécaniques de ces composites (bio et vert) avec la variation de taux de fibres et 

l’addition ou non d’un agent de couplage, et ceci en traction et en flexion. Nous voulons, en plus des propriétés 
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mécaniques, caractériser la façon dont les mécanismes d’endommagement se produisent à l’intérieur du composite, 

encore en traction et en flexion, en plus sous des essais spécifiques tels que la charge-décharge et le fluage. 

 

4. Développer un modèle complet pour la simulation de la vie adaptée à un engrenage plastique et/ou 

composite. 

  Comme nous l’avons exprimé, il existe peu de données relatives à l’endommagement d’un engrenage 

réalisé dans un matériau principalement plastique. Nous proposons maintenant de passer en revue la littérature 

disponible sur le comportement des engrenages en plastique et sur leur endommagement. Un des objectifs 

spécifiques de la présente thèse est de parvenir à élaborer un système unique d'analyse numérique de l’engrenage 

qui prenne tous les processus d’endommagement possibles.  Le but recherché est l’élaboration d’une boîte à outils 

qui pourrait être utilisée conjointement avec un programme d'analyse par éléments finis . L’outil utilisera, à la 

base, des équations analytiques et des relations expérimentales validées pour les engrenages en plastique. Une fois 

conçu, l’outil permettra à l’ingénieur de prévoir avec précision le comportement des engrenages en 

fonctionnement. Pour que l’efficacité de l’outil soit établie, il doit être préalablement validé par comparaison avec 

ce que l’outil prévoit, s’il est utilisé avec un cas déjà connu dans la littérature. 

Le résultat de cet effort est la possibilité de déterminer le facteur limitant l'utilisation des matériaux 

plastiques en engrenage. Ainsi, nous permettrons au concepteur de prendre les bonnes décisions en se fondant sur 

des résultats pertinents sur la façon d'utiliser, de façon optimale, les engrenages en plastique.  

 

5. Proposer une solution pour minimiser le problème de la faible résistance thermique des engrenages 

plastiques.  

Un autre but spécifique de cette thèse c’est de proposer une façon de minimiser les effets des mécanismes 

d’endommagement thermique sur l’engrenage. Nous savons que la température pose un problème dans les 
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engrenages fabriqués principalement en plastique en raison de leur faible point de fusion et des faibles propriétés 

conductrices (Mao, Li et al. 2010). Comme dernier objectif spécifique donc, nous proposons une alternative pour 

remédier à ce problème. 

Nous proposons des trous d'air de refroidissement qui devront être réalisés sur la dent de l'engrenage, à 

des emplacements différents, afin de réduire la température de la dent. Le but est de favoriser la dissipation de la 

chaleur générée lors de l’engrènement (Düzcükoğlu, Yakut et al. 2010). Ces trous réduiront non seulement la 

température, mais nous avons un effet secondaire de diminution des performances mécaniques de la dent. Au lieu 

d'une étude expérimentale, dans cette étape nous proposons une étude numérique qui prend en compte les 

particules de la simulation d’engrenages en plastique. Ceci a pour objectif d’analyser de façon approfondie les 

relations entre les améliorations de la température de fonctionnement par rapport au niveau de perte de la fonction 

mécanique. Les particularités de l’application doivent être ajoutées à un modèle de simulation précise. Le but est 

de comparer différents trous de refroidissement selon les configurations d’engrenage en plastique et de proposer 

une géométrie optimale pour le refroidissement de l’engrenage avec le meilleur compromis sur la perte de 

propriétés mécaniques due à l’enlèvement de matière. 
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I.4  Relation entre les chapitres suivants 

Nous avons exposé la mise en contexte, présenté la problématique du travail ainsi que les objectifs 

généraux et spécifiques de cette thèse. Dans les lignes qui vont suivre, nous allons présenter l’organisation du 

travail.  

 Le Chapitre II portera sur la revue de la littérature. Dans la première partie, nous traiterons des courants 

de pensée se rapportant à la problématique de cette thèse. Il est important de noter que notre sujet est très large et 

que le problème de l’endommagement en engrenage est vu selon plusieurs perspectives. Nous allons traiter des 

principaux abordages, tels que la fatigue à la racine de la dent, la fatigue de surface, le bri thermique généralisé et 

de surface. 

 Nous ferons ensuite un résumé de la littérature, vérifierons les points de convergences des écrits et 

analyserons les lacunes dans la littérature. Ensuite, nous réviserons les données relatives au processus de 

l’endommagement de l’engrenage en plastique trouvées dans la littérature.  Nous exposerons, à la fin de ce 

chapitre, notre proposition et soulignerons l’originalité et la contribution de notre travail. 

Dans le Chapitre III, nous décrirons les méthodologies mises en œuvre dans le travail. Nous expliquerons 

ainsi comment nous avons procédé pour la fabrication des matériaux utilisés dans ce travail, élément primordial, 

car il est fondamental d’obtenir des échantillons de haute qualité. Nous utiliserons plusieurs essais normalisés pour 

caractériser le matériau, essais que nous décrirons par la suite. Une fois le volet caractérisation du matériau décrit, 

nous présenterons la méthode de simulation du fonctionnement numérique d’engrenages. Nous terminerons ce 

chapitre par la description de la méthodologie utilisée pour la caractérisation expérimentale d’engrenages en 

fonctionnement.  

Le Chapitre IV est le cœur de cette thèse, car il contient les résultats de ce long travail. Nous avons déjà 

présenté plusieurs de ces résultats qui, du fait de leur originalité, représentent une importante contribution au 

domaine. La publication de ces résultats dans des revues de renommée internationale permet de les mettre à la 
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disposition de toute la communauté scientifique. En effet, le fait que les articles découlant de nos découvertes aient 

été acceptés par des revues spécialisées et de grandes renommées témoigne de la qualité du travail que nous avons 

effectué. À cause de cela, les travaux publiés seront présentés dans ce chapitre selon l’ordre logique de la 

problématique. Une préface introductrice de chaque publication sera présente en français, suivie par la publication 

originale (en anglais).  Nous conclurons par le Chapitre V qui montrera les limitations ainsi que les perspectives 

de ce travail.  
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CHAPITRE II - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

II.1 Courants de pensée 

Comme nous l’avons précédemment expliqué, la problématique de l’endommagement des engrenages en 

plastique est très complexe et multifactorielle.  Une revue de la littérature requiert, de ce fait, l’organisation des 

informations en courants de pensée ou thématiques liées au problème de l’endommagement. Dans les sous-sections 

qui vont suivre, nous allons présenter tous ces courants de pensée ainsi que les principaux articles et les découvertes 

les plus marquantes liées à chaque problématique et à chaque thématique. 

 

II.1.1 La fatigue à la racine de la dent 

Plus particulièrement, la rupture des engrenages résulte fréquemment d'une propagation des fissures à la 

racine de la dent, fissures engendrées par la fatigue en flexion (Alban 1984, Fernandes and McDuling 1997, 

Errichello 2002).  

Ce mode de bris est moins fréquent dans les engrenages en plastique et en plastique-composite à cause de 

la ténacité de ces matériaux.  Cependant, il demeure un mode important. Il est donc important de l’étudier afin de 

savoir comment l’intégrer à un modèle d’éléments finis. La Figure II-1 montre un exemple d’engrenage ayant eu 

le mode d’endommagement de fatigue à la racine. 

Les normes ne considèrent que la phase finale du processus de fatigue à la racine de la dent, c’est-à-dire 

l'apparition de la défaillance finale. Cependant, le processus complet de la rupture par fatigue des éléments 

mécaniques peut être divisé selon les étapes suivantes (Socie and Bannantine 1988, Glodež, Flašker et al. 1997, 
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De-Guang, Wei-Xing et al. 1998) : (i) nucléation des microfissures, (ii) croissance des microfissures (iii) 

croissance des longues fissures et (iv) occurrence de la défaillance finale.  Quand il s’agit d’un nouveau matériau, 

il est important de bien étudier ces phases de développement de la fatigue.  

En applications pratiques d’ingénierie, les deux premières étapes sont généralement qualifiées de 

« périodes d’amorçage des fissures », tandis que la croissance des longues fissures est appelée « période de 

propagation des fissures ». Cette approche est présente dans les recherches sur la capacité de charge à la racine de 

la dent avec une détermination expérimentale de la période d’initiation des fissures (Lewicki and Ballarini 1997), 

généralement en se basant originalement sur la norme ASTM 399 de flexion en trois points (Flašker, Glodež et al. 

1995).  

En 1999, un nouveau modèle pour la détermination de la résistance des flancs des dents d'engrenage à la 

fatigue a été présenté par Glodež, Ren et al. (1999).  Leur modèle simule le processus complet de la fatigue et 

inclut donc les conditions requises pour l'amorçage et ensuite la simulation de la propagation des fissures courtes. 

Senthilvelan and Gnanamoorthy (2007) ont étudié la résistance à la fatigue en comparant deux engrenages de 

même forme utilisant deux matériaux différents : du nylon avec renforcement de fibres de verre, et du nylon sans 

ce renforcement. La conclusion est que, pour une application en engrenages, les fibres sont utiles pour 

l’amélioration de la tenue en fatigue.  

Li and Lee (2005), en recourant à des mesures des vibrations sur un banc d’essai, ont produit un modèle 

dynamique pour prévoir la vie restante de la pièce et ainsi faire la maintenance préventive. Il est intéressant de 

noter que dans leur modèle dynamique, ils ont aussi fait une comparaison avec un logiciel utilisant la méthode des 

éléments finis ainsi que l’équation de Paris afin de prédire la vie restante de l’engrenage dans un cas de rupture 

par fatigue.  Leur méthodologie a été calibrée en utilisant de tests de type « fonctionne jusqu’à la rupture » sur des 

engrenages réels. Ces résultats, néanmoins, ne sont valides que pour des engrenages métalliques. 
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De leur côté, Kramberger, Šraml et al. (2004), pour étudier la fatigue, ont eu recours à une simulation de 

la propagation de la vitesse des fissures sur les dents en utilisant aussi la méthode des éléments finis, ainsi que 

l’équation de Paris pour simuler la croissance des fissures de fatigue appliqués aux engrenages métalliques. 

Glodež, Šraml et al. (2002) ont, quant à eux, utilisé un modèle de calcul pour la détermination de la durée 

de vie des engrenages. Ils ont analysé la fatigue en flexion à la racine d’une dent en acier. La méthode de contrainte-

vie intégrée à la méthode des éléments finis a servi à déterminer le nombre de cycles de stress requis pour 

l’amorçage des fissures de fatigue, en supposant que la fissure est initiée au point de la plus grande des contraintes 

dans un engrenage.  

Pegoretti and Riccò (1999) ont spécifiquement étudié la fatigue dans le cas d’un composite de 

polypropylène à fibres courtes. Ils ont eu recours à un abordage général semblable à celui utilisé pour l’étude de 

la fatigue pour le cas des métaux. Ils ont vérifié le changement dans la courbe de fatigue pour divers échantillons 

contenant différentes proportions de fibres ainsi que la fréquence de la charge sinusoïdale appliquée.  Les résultats 

ont indiqué que la propagation de la fissure est régie par le fluage viscoélastique qui a produit, dans les basses 

fréquences, une vitesse de fissure approximativement indépendante de la fréquence. Ceci n’est pas tout à fait vrai 

pour les hautes fréquences où il se produit un échauffement causé par l’hystérésis, qui a accéléré une propagation 

non isotherme de la fissure.  

Liu and Mahadevan (2007) ont amplement étudié les modèles de représentation des accumulations 

d’endommagement en fatigue. Les auteurs concluent que les méthodes autres que le modèle de Palmgren-Miner 

sont trop coûteuses à exploiter numériquement et proposent un autre modèle.  En outre, ils ont comparé une analyse 

stochastique à une analyse statique et ont montré que le modèle stochastique présente une fiabilité plus élevée. 

Dans leurs travaux, Liu et Mahadevan ont fait appel à une large gamme de données de fatigue disponibles dans la 

littérature. Malheureusement, ces données ne couvrent que les types de matériaux métalliques sous sollicitations 

d'amplitude constante et variable.  
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Belsak and Flasker (2007) considèrent que la défaillance la moins désirable dans un engrenage est la 

fracture au pied de la dent. En utilisant les principes de l’entretien proactif, ils ont construit un système qui utilise 

des données de vibrations et des erreurs de position transmise.  En examinant ces données, ils sont parvenus à 

améliorer la prévision de la dent et prédire le moment d’arrêter le système afin d’éviter une faille par fissure au 

pied de la dent. Ces données s’appliquent aux engrenages métalliques. 

En outre, la fatigue de surface représente un des modes de bris les plus courants dans les engrenages 

métalliques. Contrairement à l'usure qui est associée à un problème de lubrification combinée aux forces de 

frottement, la fatigue peut se produire même en conditions d’excellente lubrification. Ce type de bris est mesuré 

de façon qualitative à l’aide du microscopique en identifiant des fissures qui se forment à la surface.  

La procédure d’analyse de fatigue de surface est similaire à celle utilisée pour la prédiction de rupture 

d’une dent (AGMA 210.02 1965). Dans ce cas, la contrainte de contact hertzienne est estimée puis modifiée par 

des conditions de service et des facteurs géométriques. Fernandes et al. (Fernandes and McDuling 1997) ont 

montré dans leur étude qu’il existe même plusieurs types de fatigue de surface. Le type est dépendant du contact 

de la dent en différentes positions par rapport au point primitif.  

Glodež, Winter et al. (1997) ont proposé un nouveau modèle pour déterminer la résistance aux piqûres des 

flancs de dents. Afin d’étudier le processus de fatigue dans la zone de contact, ils ont utilisé un modèle équivalent 

de deux cylindres présentant des rayons égaux aux rayons de courbure des flancs appropriés sur la ligne d’action. 

En considérant la pression superficielle normale et tangentielle à l’aide de la théorie d’Hertz, ils ont développé 

également un modèle numérique capable de donner un facteur d’intensité. Dans ce cas, lorsque la valeur du facteur 

d’intensité dépasse la valeur critique du matériau en question, ils constatent que la fissure a atteint et dépassé la 

valeur critique acceptable. Donc, ils assument une corrélation entre les dimensions des fissures internes et la valeur 

du facteur d’intensité.   
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Figure II-1. Exemple de bris par fatigue à la racine (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2004). 

 

II.1.2 L’endommagement thermique (de surface et généralisé) 

La température a une grande influence sur l’endommagent des engrenages plastiques. Son élévation 

détériore les propriétés mécaniques telles que la résistance à la rupture, la résistance au fluage et le module 

élastique. La gravité de l’échauffement par frottement et par hystérésis est accentuée par la faible conductibilité 

thermique des plastiques. 

Il est bien connu que, pour les plastiques, il existe une température limite appelée « température de 

transition » ou Tg    ou encore « température de transition vitreuse » (glass temperature en Anglais).  
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Cette température est assez basse pour les polymères en général. Pour les polymères thermodurcissables, 

elle est un peu plus élevée étant donné que beaucoup d’engrenages en plastique sont réalisés dans des matériaux 

thermodurcissables (Ex. nylon [PA], acétal [POM]). 

Le fait de pouvoir utiliser les engrenages plastiques sans lubrification complique davantage les problèmes 

liés à l’échauffement. La lubrification permet, en effet, d’évacuer la chaleur et de réduire le frottement afin 

d’augmenter la performance de l’engrènement. Plus encore, à la température de régime permanent, viennent 

s’ajouter d’importantes élévations instantanées, localisées dans la zone du contact hertzien pour une position 

donnée le long de la ligne de contact réel. Nous appelons cela la « température instantanée ».  

Ainsi, dans le cas des engrenages en plastique, si un type d’endommagement est causé par une température 

trop élevée concentrée à la surface de la dent, nous parlons « d’endommagement thermique de surface ». Quand 

l’endommagement est dû au ramollissement général de la dent, nous disons qu’il s’agit d’un « bris thermique 

généralisé ». Nous pouvons synthétiser les méthodes couramment utilisées pour la vérification préventive de ces 

deux modes d’endommagement dans le Tableau II-1(Koffi D, Bellosta et al. 1995). Un exemple d’engrenage en 

plastique ayant de la fusion à la surface est montrée à la Figure II-2 et une engrenage ayant un bris thermiques 

généralisé est montre à la Figure II-3. 

La température maximale de surface d'un engrenage peut être décomposée en trois composantes : la 

température ambiante de l'air (Ta), l'augmentation de température globale de la dent au-dessus de la température 

ambiante (Tb) et l'élévation de température pendant une très courte durée de temps au niveau de la zone de contact 

(température dite « instantanée » (Tf).  La température maximale de surface sera exprimée par : 

 

Tmax = Ta + Tb + Tf ( II-1) 
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L'équation suivante permet de calculer l’augmentation de la température généralisée (Mao 2007) : 

 

 
𝑇𝑇𝑏𝑏 =

0.625𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2)

 ( II-2) 

 

La solution de Block peut être utilisée pour fournir une estimation rapide de la température instantanée. 

Elle est exprimée par l’équation suivante découlant des travaux de Blok (1963) : 

 
𝑇𝑇𝑓𝑓 = 1.11𝜇𝜇𝜇𝜇

�𝑉𝑉𝐴𝐴
1/2 − 𝑉𝑉𝐵𝐵

1/2�

𝑟𝑟𝑟𝑟�2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
 ( II-3) 

 

 

 

Figure II-2.  Exemple de fusion à la surface de la dent (Yakut, Düzcükoğlu et al. 2009).  
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Figure II-3.  Exemple de bris thermique généralisé (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2006). 
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Tableau II-1. Vérifications pour les bris thermiques de surface et généralisé. 

Bris thermique généralisé Bris thermique de surface 

Vérification de l’interférence sur les profils non 

actifs  

Réalisation de la carte thermique en régime permanent 

pour la température de la dent, et en régime transitoire 

pour la température instantanée de surface 

Vérification de la distribution de la température 

d’équilibre au sein de la dent en tenant compte du 

profil réel (usure considérée) 

Calcul de la distribution de la contrainte de contact sur 

tout le profil 

Étude des contraintes dans la dent en fonction de 

cette dernière 

Comparaison de la contrainte de contact induite et de 

la contrainte maximale admissible  

Comparaison entre la contrainte induite et la 

contrainte admissible en tenant compte de 

l’échauffement. 

Calcul de la contrainte et de la vitesse d’engrènement  

  

Comparaison de la contrainte et de la vitesse aux 

limites fournies par le fabricant. 

 

Mao (2007) a analysé de façon détaillée la température instantanée pour les engrenages en plastique. Il a 

développé une manière de prédire la température instantanée de la dent sur tout le long du profil en considérant 

les points de commencement et de fin d’engrènement. Mao a eu recours à la méthode des différences finies en 

l’appliquant au cas d’un engrenage fait en nylon. Dans son approche, il a traité le problème comme un problème 

transitoire où la source de chaleur est variable en position et en intensité. Sa conclusion est que, dans le cas où on 

souhaite une température instantanée moyenne sur la dent, l’approche proposée par Bloc est acceptable. 

Cependant, si l’on considère que le début et la fin de l’engrènement doivent être pris en compte, la méthode de 

Mao est la mieux indiquée pour analyser le comportement thermique des plastiques 
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Le même auteur (Mao 2007) a constaté que le taux d’usure d’un engrenage en plastique est faible au-

dessous d’une certaine limite de charge transmise et devient soudainement élevée si l’on dépasse une certaine 

charge limite. Il a associé donc l’usure à la température de fonctionnement qui peut être proche de la température 

de fusion du matériau, ce qui, parfois, peut accélérer considérablement le processus de dégradation du matériau. 

Il a ensuite effectué une série de tests expérimentaux et a fait des corrélations empiriques.  

Yelle and Poupard (1975) ont réalisé des essais sur engrenages en utilisant un polyéthylène de haute 

densité de très haut poids moléculaire. Les engrenages utilisés avaient un pas diamétral de 10 po-1 et 30 dents. Ils 

ont couplé cet engrenage avec un engrenage en acier de même dimension dans deux conditions de 

fonctionnement sans lubrification et avec lubrification dans l'huile. Une équation sur la capacité de charge a été 

développée à partir des effets de la vitesse, de la température et de la lubrification.  

Dans son étude sur les températures en engrenages plastiques, Kim (2006) a constaté que la température 

de surface des dents diminue de 3 à 10 °C si l’on perce un trou ou si on insère des broches en acier à l’intérieur 

des engrenages en nylon.  En faisant ainsi, la durée de vie est augmentée de près de 415 %. Cela conduit aussi à 

une grande amélioration des conditions d'usure, ce qui entraîne une diminution du taux de l'usure et un retard dans 

l'amorçage des fissures et de leur développement.  Dans le même ordre d’idée, Düzcükoğlu (2009) a réalisé une 

étude expérimentale où les dents d'un engrenage en polyamide ont été modifiées afin de répartir de façon 

homogène la chaleur générée sur la surface de la dent. Pour cela, il a pratiqué des trous de refroidissement à des 

endroits différents sur le corps des dents. Il a montré que ces trous de refroidissement contribuaient à réduire la 

température de la surface de la dent et conduisaient à une augmentation de la capacité de transmission de charge 

de l’engrenage tout en améliorant la résistance à l'usure. 

Düzcükoğlu (2009) a développé une technique pour retarder la formation d’endommagement en 

augmentant localement la largeur de la dent. Cette méthode s’applique au cas d’un engrenage ayant un ratio de 

contact entre 1 et 2. En fait, il a doublé la largeur de la dent dans la zone où seulement une paire de dents est en 

contact. Les expériences montrent que l'apparition de dommage thermique est retardée pour les dents d'engrenage 

dont la largeur a été modifiée, comparativement aux dents d'engrenage non modifiées  
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İmrek (2009) a étudié le cas typique d’engrènement avec des engrenages faits en nylon et il a constaté que 

le rapport de conduite avait une grande influence sur la prévision de la durée de vie totale des engrenages. Il a 

investigué l’effet de la température, et après avoir détecté les régions de la dent où il y a le plus de pression, il a 

constaté que les régions où il existe un faible rapport de conduite, il y a plus de pression de contact. 

Mao, Li et al. (2010) ont évalué la température de surface à l’aide des différences finies et des équations 

connues pour l’acétal. Le couple de passage à une certaine vitesse a été prédit à partir de ces prévisions de 

température de surface dans différentes conditions de chargement. Ils ont constaté que pour une géométrie donnée, 

il existe un couple critique qui doit être évalué à partir de sa température de surface. Ce couple critique correspond 

à la capacité de charge de l'engrenage en acétal. 

 

II.1.1 L’usure de la dent 

L’usure de la dent est causée par la vitesse de glissement lors de l’engrènement, c’est-à-dire, la différence 

entre les vitesses de roulement de chaque dent. Le point primitif est l’unique point où nous n’avons pas de 

glissement durant l’engrènement.  À tous les autres points, nous avons un glissement relatif, et cette valeur est plus 

grande aux extrémités de la dent. 

Le résultat de la vitesse de glissement et l’usure peuvent être vus sur la Figure II-4Erreur ! Source du 

renvoi introuvable.. La déformation de surface due à la charge transmise au niveau du point de contact entraîne 

une augmentation de la surface de contact.   Le glissement peut donc produire une quantité très considérable de 

friction, et, par conséquent, plus d’usure. Récemment, de nombreux chercheurs se sont attaqués à l’étude de ce 

phénomène.  

L’usure est un mode d’endommagement causé par la perte de matériau, alors cette perte fait en sorte que 

l’engrenage devient plus léger. Une autre conséquence de l’usure est que la dent qui a perdu sa forme originale 

perd aussi une bonne partie de ses propriétés d’engrènement.  
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Les techniques pour réduire le taux d’usure consistent soit à utiliser un lubrifiant pour diminuer la friction, 

soit à diminuer la température de fonctionnement. Yesilyurt, Gu et al. (2003) ont testé une paire d’engrenages 

droits dans des conditions d'usure accélérée et ont utilisé les vibrations de l'engrenage comme mesure pour détecter 

la présence et la progression de l'usure. Lin and Kuang (2008) ont simulé la variation de la charge dynamique sur 

le profil de dent usée grâce à un algorithme de calcul conçu pour simuler l'interaction entre la charge transmise et 

l'usure sur le profil de la dent. Les résultats montrent que la valeur de la charge dynamique d'engrenages plastiques 

peut changer considérablement en raison de l'usure des dents. Kurokawa, Uchiyama et al. (2000) ont, pour leur 

part, fabriqué des engrenages en utilisant cinq types de composites. Ils ont prouvé que l’engrenage contenant le 

plus fort taux de fibres de carbone est celui qui présente les meilleures propriétés de résistance à l’usure. 

 

Figure II-4. Démonstration de l’effet de l’usure (Yakut, Düzcükoğlu et al. 2009). 
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Normalement, les engrenages doivent être lubrifiés pour prévenir l’usure qui peut intervenir à la surface 

de la dent occasionnée par la pression de contact et le glissement entre dents. Une autre fonction du lubrifiant est 

de contrôler la température qui peut atteindre des niveaux élevés à la surface, ce qui réduit la durée de vie de 

l’engrenage.  

Les lubrifiants sont capables de neutraliser la chaleur produite lors du contact. Ils peuvent aussi faire la 

séparation mécanique des surfaces de contact, réduisant ainsi le frottement.  Leur quantité aussi joue une influence 

sur les conditions d’engrènement :  plus de lubrifiant, moins de chaleur lors de l’engrènement. 

Une manière utilisée couramment afin d’assurer les propriétés lubrifiantes est de plonger partiellement la 

paire d’engrenages dans le lubrifiant. La rotation du système amène l’huile vers toutes les parties de l’engrènement, 

soit celles qui ne sont pas plongées. Dans le cas où les engrenages ont une très faible vitesse ou ne peuvent pas 

être placés dans une enceinte fermée, on utilise souvent la graisse comme alternative. Dans le cas des matériaux 

non métalliques, une des propriétés avantageuses de l’engrenage en plastique est qu’il ne requiert pas de lubrifiant 

en fonctionnement normal, même si, parfois, on peut en utiliser surtout pour des besoins thermiques de 

l’engrènement.  

Breeds, Kukureka et al. (1993) ont utilisé l’acétal pour étudier en profondeur les mécanismes 

d’endommagement d’usure.  Leur étude a révélé que l’usure de l’acétal est un processus complexe et le résultat 

est différent dans l’engrènement réel de tests de laboratoire tels que le pin-sur-disque.  Ils ont effectué différents 

tests en combinant des engrenages acétal sur acétal, acétal sur métal et engrenages en nylon. Ils proposent dans 

leur étude que l’usure soit mesurée en temps réel sur le banc d’essai et concluent qu’il y a peu des relations entre 

les résultats des essais normalisés d’usure et l’usure en engrènement. 

Wright and Kukureka (2001) ont mené une recherche afin de faire une liaison entre les propriétés 

mécaniques des matériaux obtenues à partir des essais classiques de laboratoire avec le comportement des 

engrenages des mêmes matériaux. Ils sont arrivés à la conclusion que les tests de laboratoire ne sont pas faits dans 
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les mêmes conditions que des essais réels d’engrènement dans la majorité des cas, ce qui donne des résultats 

discutables.  Il est très dangereux, constatent-ils, de prédire le comportement à l’usure d’un engrenage basé sur 

des tests. En concordance avec cette étude, Kurokawa (2003) a considéré qu’une haute résistance mécanique d’un 

matériau n’indique pas nécessairement que ce matériau est le plus approprié aux engrenages. 

Duzcukoglu and Imrek (2008) ont étudié une manière d’éviter les piqûres en jouant sur le résultat de la 

pression superficielle de Hertz. Ils ont analysé ce phénomène en recourant à la mécanique de fracture. Les 

phénomènes gouvernants sont la largeur initiale de la microfissure, l’angle de la fissure, la force de contact. 

Cependant, malgré les recherches sur ce sujet, le phénomène d’initiation de fissure avec le contact de roulement 

n’est pas encore complètement compris. Car la fatigue ne dépend pas uniquement des matériaux, mais aussi de la 

géométrie, ont-ils conclu. 

Les travaux de Senthilvelan and Gnanamoorthy (2004) ont démontré que le nylon renforcé avec des fibres 

de verre réagit mieux à l’usure que le nylon ordinaire.  Dans cet article, ils ont analysé l’influence de la vitesse sur 

le mode de bris et ont constaté que le bris était causé par le changement de la période d’engrènement. Les 

engrenages en polymères causent des phénomènes appelés « lag » lors de l’engrènement avec des engrenages en 

acier. Cela engendre une usure au creux de l’engrenage plastique. Ils concluent que les aspérités de surface ne sont 

pas si importantes pour l’usure comme elles le sont pour les métaux.  

Lin and Kuang (2008) ont examiné l'interaction entre la charge de contact dynamique et l’usure du profil 

de dent de paires d’engrenages en plastique, en acétal, et en Nylon 66. Ils ont élaboré un modèle dynamique d’une 

paire d’engrenages en plastique. Ce modèle intègre les effets de la position, de la raideur variable dans 

l’engrènement, du taux d’amortissement, du partage de charge, de l’usure des dents et du profil de température sur 

la charge de contact dynamique. 

Flodin et Anderson ont développé une équation d’usure des dents (Flodin and Andersson 1997) pour 

simuler l’usure des dents et la variation du profil de dent. La variation de la charge de contact générée par l’usure 

cumulative du profil de dent est simulée et examinée. Ils ont, en outre, élaboré un algorithme de calcul pour simuler 
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l’interaction entre une charge de contact dynamique et l’usure profil de dent. Les résultats numériques montrent 

que la forme de la charge dynamique d’une paire d’engrenages en plastique peut changer considérablement en 

raison de l’usure des dents. 

  



Page 57 

 

II.2 Critique de la littérature 

Dans cette section, nous recentrerons les développements scientifiques de la caractérisation de 

l’endommagement de l’engrenage dans le but de faire une analyse critique des approches et de relever les 

convergences observées dans la littérature. Comme nous l’avons dit à plusieurs reprises, le problème de 

l’endommagement est multifactoriel, car plusieurs modes concurrents de l’endommagement peuvent mener un 

engrenage à sa défaillance. Ceci se reflète également dans la littérature et est valable pour les engrenages tant 

métalliques que plastiques ou composites. La différence entre les approches réside dans le type de modélisation et 

dans l’importance accordée aux modes d’endommagement. Par exemple, les engrenages faits en matériaux 

métalliques sont peu sensibles aux effets de la température (endommagement thermique) à cause du coefficient de 

conductivité et du point de fusion plus élevés des métaux. Du point de vue pratique, ces endommagements 

thermiques sont souvent complètement négligés ou considérés comme inexistants dans le cas des engins 

métalliques.  

 La sensibilité à la chaleur et l’évolution des modes d’endommagement seront donc différentes pour 

chaque matériau. Par exemple, les plastiques sont souvent limités à cause de leur grande sensibilité à la chaleur et 

aux bris thermiques. Ainsi, nous pouvons faire l’hypothèse que, dans le cas d’un nouveau matériau composite, 

l’occurrence des modes d’endommagement sera différente et les facteurs clés pouvant mener à la conception d’un 

engrenage commercialement viable (capable de garantir une durée de vie suffisamment longue tout en gardant la 

qualité du mouvement transmis) peuvent être différents. Nous pouvons citer le fait que le matériau contient deux 

constituants (fibre et matrice) qui peuvent se séparer durant l’utilisation. D’autres facteurs s’y ajoutent si nous 

considérons les récents développements au niveau de composites écologiques à fibres naturelles. 

Malgré le fait que la technologie des composites procure plusieurs avantages comme l’amélioration des 

propriétés spécifiques, ce phénomène a été peu étudié en ce qui concerne les engrenages. Nous pouvons attribuer 

cela à la complexité du processus de l’endommagement en engrenage. Dans la littérature, très nombreuses sont les 

études scientifiques portant sur les engrenages métalliques. Ces études ont abouti à une variété de modèles 
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expérimentaux, numériques et analytiques. Or, l’engrenage métallique est un mono constituant, et l’aspect 

thermique est complètement négligé, ce qui élude une importante partie du problème. Mieux encore, dans le cas 

des engrenages écologiques, bien peu d’études ont été réalisées. Cette situation peut s’expliquer par le fait que 

plusieurs types de matériaux écologiques sont relativement très récents.  

Tout au long de cette thèse, nous avons parlé des engrenages en plastique à plusieurs reprises au sens large. 

Nous utilisons ce terme en considérant aussi les engrenages composites, mais de base majoritairement polymérique 

(aussi appelés plastiques renforcés). Ceci est possible, car nous allons recourir à des composites à fibres courtes 

aléatoirement distribuées dans la matrice en rendant ainsi le matériau isotrope (Senthilvelan and Gnanamoorthy , 

Hooke, Kukureka et al. 1996, Srinath and Gnanamoorthy 2005, Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007). 

Cependant, cela n’empêche pas de procéder à une revue critique de la littérature, en faisant une distinction entre 

les auteurs qui ont étudié uniquement les engrenages plastiques et ceux qui ont analysé les engrenages composites 

(Tableau II-2).  Nous verrons que dans le cas spécifique des composites, la vaste majorité des travaux n’ont 

considéré que l’aspect fatigue, sans compter que ces études ont été faites soit dans le volet expérimental soit dans 

le volet numérique. On retrouve donc peu des modèles analytiques pour ce dernier cas.  

Dans le cas du plastique, nous avons constaté que plusieurs auteurs choisissent de simplifier le problème 

en ne considérant qu’un mode d’endommagement (surtout thermique ou de fatigue). Cependant la majorité des 

études aboutissent à de constatations purement expérimentales, c’est-à-dire ne fournissent pas un modèle 

numérique ou une relation analytique qui permettre d’exporter les conclusions à une gamme de matériaux 

semblables. Il existe peu des relations analytiques développées spécifiquement pour l’engrenage plastique. Par 

exemple, Koffi, Gauvin et al. (1985) ont développé des relations analytiques pour la distribution de la chaleur en 

engrènement plastique. Malgré le fait que la publication de ses méthodes date déjà de quelques années, elles sont 

encore très utilisées comme références dans plusieurs recherches actuelles.  

Une autre option plus courante et utilisée de nos jours consiste à faire appel à des méthodes numériques 

itératives pour prévoir le problème de l’endommagement. Souvent, les méthodes numériques utilisent la technique 

des éléments finis. Par contre, il est important d’adapter cette méthode aux particularités de l’engrenage en base 
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plastique, en tenant compte de facteurs comme les forces dynamiques spécifiques, le coefficient de convection 

spécifique et l’interaction entre les modes. Ces informations, pour une application donnée, ne sont pas toujours 

disponibles, ce qui explique le nombre limité d’applications de ces modèles. 

 Dès lors que nous regardons les études de l'usure en engrenage, nous constatons vite que la vaste majorité 

des auteurs n’ont étudié l'usure que de manière expérimentale et que personne ne s'est réellement intéressée à 

l'usure des engrenages écologiques composites (même pas de façon expérimentale). Un seul auteur (Senthilvelan 

and Gnanamoorthy 2004) a étudié autant l’endommagement mécanique que le volet thermique dans le cas des 

engrenages plastiques composites, sans considérer cependant l'aspect écologique. Malgré le fait que son étude soit 

purement expérimentale, il a réussi à constater que, sous différentes conditions de couple et vitesse, la défaillance 

finale de l’engrenage diffère. Il a été capable de distinguer des défaillances dues à (selon les paramètres de 

fonctionnement) : la fatigue à la racine, les défaillances découlant de l’usure à la surface de la dent et les bris 

thermiques. De la même façon, dans l’endommagement thermique, il a distingué l’endommagement généralisé de 

la dent et l’endommagement à la surface. Plus important encore, la comparaison avec un engrenage non composite 

montre qu’il y a un changement dans l’occurrence des modes d’endommagement selon les paramètres d’utilisation. 
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Chaari, Fakhfakh et al. (2009)         X    

Fernandes and McDuling (1997)       X      

Dempsey, Morales et al. (2002)       X      

Kramberger, Šraml et al. (2004)        X     

Kramberger, Šraml et al. (2004)        X     

Jia and Howard (2006)        X     

Li and Lee (2005)    X X X       

Glodež, Šraml et al. (2002)        X     

Li, Kahraman et al. (2012)       X  X    

Howard, Jia et al. (2001)        X X    

Šraml and Flašker (2007)        X     

Dempsey, Lewicki et al. (2004)       X      

Lewicki, Dempsey et al. (2009)       X      

Aslantaş and Taşgetiren (2004)        X X    

Osman and Velex (2012)        X     

Podrug, Jelaska et al. (2008)        X     

Tableau II-2. Synthèse de la littérature : approche utilisée et type de matériau étudié par le mode d’endommagement. 
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Fajdiga and Sraml (2009)        X     

İmrek (2009)   X    X      

Mao (2007)        X     

Düzcükoğlu and İmrek (2008)       X      

Li and Kahraman (2014)         X    

Brandão, Martins et al. (2015)        X     

Franulovic, Basan et al. (2013)        X     

Guilbault, Lalonde et al. (2015)        X     

Moallem, Akbarzadeh et al. (2015)         X    

Pogačnik and Tavčar (2015)   X    X      

(Bravo, Koffi et al. 2015)   X  X   X     

Mertens and Senthilvelan (2015)   X    X      

Sardar and Bandopadhya (2014) X  X    X      

Vohra and Vyas (2014)   X     X     

Mehat, Kamaruddin et al. (2014) X  X    X      

Al-Qrimli, Almurib et al. (2015)             

Senthilvelan and Gnanamoorthy 

(2004) 

X  X X   X      

İmrek (2009)   X    X      
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Senthilvelan and Gnanamoorthy 

(2006) 

X  X X   X      

Charles, Gnanamoorthy et al. 

(2010) 

  X    X      

Hossan and Hu (2008) X  X     X     

Hu and Hossan (2013) X  X     X     

Senthilvelan and Gnanamoorthy 

(2004) 

X  X X    X     

Yousef (2015) X  X    X      

Düzcükoğlu (2009)   X X         

Senthilvelan and Gnanamoorthy 

(2007) 

X  X X         

Yakut, Düzcükoğlu et al. (2009)   X X         

Düzcükoğlu (2009)   X X         

Letzelter, Guingand et al. (2010)   X X         

Düzcükoğlu, Yakut et al. (2010)   X X         

Mao, Langlois et al. (2015)   X X         

Mao (2007)   X  X        

Mao (2007)   X X         

Mao, Li et al. (2010)   X X         
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Mao, Li et al. (2009)   X X         

(Koffi, Gauvin et al. 1985, Koffi 

1988) 

  X X X X       

Lin and Kuang (2008)   X        X  

Kurokawa (2003) X  X       X   

Kurokawa, Uchiyama et al. (2000) X  X       X   

Mao (2007)   X       X   

Kim (2006)   X       X   

Mao, Li et al. (2009)   X       X   

Düzcükoğlu (2009)   X       X   

Flodin and Andersson (1997)           X X 

Yakut, Düzcükoğlu et al. (2009) X  X       X   

 

Ces résultats sont très importants, car ces découvertes expérimentales sur la multiplicité des occurrences 

des modes ont servi de moteur à la réalisation de l’outil numérique de simulation que nous avons utilisé dans cette 

thèse. D'autres travaux qui ont suivi se sont plutôt concentrés sur l'étude d'un mode ou deux modes 

d’endommagement. Une faiblesse de la littérature est l’absence de modèles numériques ou analytiques qui 

permettent de généraliser le problème avec un nombre limité des essais expérimentaux validés. Encore plus 

important, dans le virage vert que notre société est en train de prendre, nous ne connaissons aucune étude qui 

évalue les engrenages écologiques (composite ou pas) de manière scientifique. Du fait de cette lacune, beaucoup 

de questions sur le fonctionnement de l’engrenage écologique par rapport à l’engrenage traditionnel sont sans 
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réponses, et le manque des modèles provisionnels est un obstacle pour son application. Il s’agit d’une faiblesse 

grave considérant l’énorme quantité d’engrenages plastiques produits chaque jour. Il n’est pas inutile de rappeler 

que l’engrenage plastique est la plus utilisé dans le monde (et souvent invisible aux utilisateurs finaux), et ce, 

malgré la raréfaction des ressources pétrolières et le manque de durabilité de ces matériaux, sans compter leur 

nuisance pour l’environnement. L’élaboration de modèles numériques complets et l'étude de l'application à 

l'engrenage écologique constituent les grandes faiblesses de la littérature. Pourtant, cette connaissance est très 

importante pour l'avancement de la science des engrenages plastiques (au sens large). 
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II.3 Cadre théorique 

Maintenant que nous avons présenté les principales découvertes dans la littérature et de la convergence 

des écrits, nous allons maintenant exposer les données considérées comme universellement admises dans le cadre 

théorique du fonctionnement et endommagement de l’engrènement plastique. Il est important en noter que les 

grandes avancées dans la théorie de l’engrènement plastique ont eu lieu autours des années 70 et 80. Les nouvelles 

études et théories ont été menées sur la base de ces mêmes fondements. Cette section est divisée en plusieurs sous-

sections, chacune portant sur un aspect spécifique de l’engrènement plastique.  

II.3.1.1 Particularités des engrenages en plastique 

 Du point de vue théorique et tout au long de ce travail, nous allons considérer que, dans un engrenage, le 

mouvement est transmis d’une roue à l’autre par l'intermédiaire d'une paire ou de plusieurs dents se touchant 

uniquement sur une ligne. Le contact est considéré comme sur un point P (Figure II-5) qui se déplace le long de 

la normale commune aux deux cercles de base, aussi appelé la « ligne d'action ». 
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Figure II-5. Théorie de l’engrènement. 

On applique ce concept lorsque les engrenages en contact sont considérés comme rigides et 

géométriquement parfaits (Koffi 1988, Koffi, Yelle et al. 2000). C’est l’approximation qui est généralement faite 

pour l’engrenage métallique. Toutefois, lorsque les engrenages sont faits dans une matière thermoplastique, le 

contact cesse d'être situé exclusivement sur la ligne d'action (Figure II-6) à cause de la flexibilité. Plusieurs auteurs 

ont mis en évidence ce comportement caractéristique (Koffi, Yelle et al. 1987, Mao 2007, Hoskins, Dearn et al. 

2014).  
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Figure II-6. Début et fin des contacts réels et théoriques (Hoskins, Dearn et al. 2014).  

 

 Ainsi, lorsque les engrenages sont considérés comme rigides, la paire de dents est en contact au point de 

contact « A », à partir du moment où le cercle théorique de tête de la dent de l’engrenage mené coupe la ligne 

d'action, et le contact cesse sur le point « B », où le cercle théorique de tête de l’engrenage menant coupe la ligne 

d'action (Figure II-5). 

Pour ces engrenages, la position normalisée du point de début de contact théorique en suivant la ligne de 

l'action par rapport au point primitif (si on utilise l’engrenage « 2 » comme référence) est exprimée de la façon 

suivante : 

 

 𝑺𝑺𝟐𝟐∗

𝑷𝑷𝒏𝒏
=

𝒁𝒁𝟐𝟐
𝟐𝟐 𝝅𝝅𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽 �

��𝟏𝟏 + 𝟐𝟐 
𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐
𝒛𝒛𝟐𝟐

�
𝟐𝟐
− (𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽)𝟐𝟐 − 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝜽𝜽𝒇𝒇� 

( II-4) 
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𝑆𝑆2∗

𝑃𝑃𝑛𝑛
 : Position normalisée du début de contact 

𝑃𝑃𝑛𝑛 : Pas de base 

𝑍𝑍2 : Le nombre de dents de l’engrenage mené 

𝜃𝜃 : Angle de pression 

𝜃𝜃𝑓𝑓 : Angle de pression effectif 

𝑎𝑎𝑎𝑎2 : Coefficient d’addendum 

  

L'expression de la position normalisée de fin de contact théorique est obtenue à partir de l’équation ( II-4), 

en remplaçant l'indice 2 par 1. 

Par convention, lorsque l'engrenage mené est utilisé comme référence, S/pn a une valeur négative au cours 

de la phase d'approche. Lorsque le point de contact est en dessous du cercle primitif de la dent du pignon 1, S/pn a 

une valeur positive (au cours de la phase de retrait). 

II.3.1.2 Longueur du contact en dehors de la ligne d’action 

Lors de l'utilisation des engrenages polymériques, la nature des dents provoque une déformation des paires 

de dents en contact à l'extérieur de la ligne d'action. Ceci est due à la combinaison des forces d’engrènement 

(décrits à l’Annexe A) avec les propriétés particulaires aux plastiques. Si nous prenons une image de 

l’engrènement plastique à un temps donné, l’aspect serait celui illustré sur la Figure II-7. La formation de 

contraintes dans ce cas spécifique est décrite à l’Annexe B. Des mesures expérimentales et les études théoriques 

ont soutenu l'existence de cet engagement particulier (Cornelius and Budich 1970, Yelle and Burns 1981, Koffi, 

Yelle et al. 1987). Les charges dynamiques de l’engrenage en plastique sont amorties par la nature viscoélastique 

du matériau. Koffi (1988) a établi une méthode simplifiée pour calculer la position normalisée du point de début 



Page 69 

 

de contact en évaluant la différence le long de la ligne d'action entre le contact théorique et le contact réel effectif 

comme le montre l’équation ci-dessous : 

   

 𝜹𝜹𝜹𝜹
𝑷𝑷𝒏𝒏

= 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑬𝑬𝟐𝟐−𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑�𝒁𝒁𝟐𝟐 �𝑾𝑾𝒐𝒐 𝑷𝑷𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽�
𝟎𝟎.𝟕𝟕
�
𝒁𝒁𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟏𝟏
�
−𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓

 
( II-5) 

 

𝐸𝐸2 : Module de Young à la température ambiante 

𝑊𝑊𝑜𝑜 : Charge normale spécifique (N/cm) 

𝑃𝑃 : Pas diamétral (in-1) 

   

Figure II-7. Augmentation du rapport de contact avec l'effet de la déformation d'une dent sous charge. 
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En fait, l’équation. ( II-5) établit une loi de puissance entre le contact normalisé δS/p n et W0 P cos θ. Toute 

augmentation de P à diamètre constant augmente le nombre de dents, ce qui entraîne une réduction de la charge 

normale, Wo, par le facteur de répartition de charge, Wi/W, dont la valeur au point primitif (Wi/W|0), diminue selon 

une loi de puissance avec une augmentation du pas diamétral, P (Koffi 1988). 

L'augmentation normalisée en 𝛿𝛿𝑆𝑆1/𝑝𝑝𝑛𝑛et 𝛿𝛿2/𝑝𝑝𝑛𝑛 doit être additionnée aux valeurs de contact théoriques de 

l’équation ( II-4) : 

  

 

 𝒔𝒔𝟏𝟏"

𝒑𝒑𝒏𝒏
=
𝒔𝒔𝟏𝟏∗

𝒑𝒑𝒏𝒏
+
𝜹𝜹𝑺𝑺𝟏𝟏
𝒑𝒑𝒏𝒏

 
( II-6) 

 

  

 𝒔𝒔𝟐𝟐"

𝒑𝒑𝒏𝒏
=
𝒔𝒔𝟐𝟐"

𝒑𝒑𝒏𝒏
−
𝜹𝜹𝑺𝑺𝟐𝟐
𝒑𝒑𝒏𝒏

 
( II-7) 

 

Le ratio de contact réel de l’engrènement plastique (RCR) est alors trouvé en utilisant l'équation 

  

 

 
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 =

𝑺𝑺𝟏𝟏" − 𝑺𝑺𝟐𝟐"

𝒑𝒑𝒏𝒏
 

( II-8) 
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II.3.1.3 Fonction de répartition de la charge normale transmise  

 

L'augmentation du rapport de conduite dans le fonctionnement réel des engrenages provoque une 

répartition de la charge normale sur plus d'une paire de dents. La variation du nombre de paires de dents 

simultanément en contact et le déplacement du point de transmission de charge sur le profil de la dent, la charge 

normale transmise par une dent, Wn, varient de façon continue suivant la ligne contact. 

La longueur réelle de contact, A'-C ', correspondant au contact réel est différente du résultat théorique. 

Ceci provoque un décalage qui, parfois, entraîne une augmentation du rapport de conduite réel et en réduisant la 

charge maximale appliquée à une paire de dents. 

Yelle (1977) a calculé les facteurs affectant ce résultat en faisant une étude analytique exacte à l'aide d'une 

étude basée sur la forme géométrique et l'équilibre statique de forces. Cependant, l'application de son équation 

nécessite la détermination d’autres valeurs intermédiaires, telles que la complaisance de chaque paire de dents en 

contact, ce qui résulte dans une modélisation de l'engrènement par le biais d'un processus de calcul itératif 

complexe (Koffi 1988). 

À des fins de modélisation pratique, nous allons utiliser un modèle simplifié. Ce modèle calcule le facteur 

de répartition de la charge Wi/W dans toutes les positions lors de l'engagement de la valeur basé sur la valeur au 

point primitif ou Wi/W|0 pour un engagement plastique-plastique, donnée par l'expression suivante (Koffi, Gauvin 

et al. 1985) : 

 

 𝑾𝑾𝒊𝒊

𝑾𝑾
=
𝑾𝑾𝒊𝒊

𝑾𝑾�
𝟎𝟎
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 �

𝝅𝝅
𝟐𝟐

 
𝑺𝑺/𝒑𝒑𝒏𝒏
𝑺𝑺𝟐𝟐" /𝒑𝒑𝒏𝒏

� 
( II-9) 
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La valeur de Wi/W|0 est une fonction de la charge, du matériau et la géométrie de l'engrenage. Son 

expression sera la suivante : 

  

 𝑾𝑾𝒊𝒊

𝑾𝑾�
𝟎𝟎

= 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒 𝑬𝑬𝟐𝟐𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐 (𝑾𝑾𝟎𝟎 𝑷𝑷𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽)−𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒁𝒁𝟐𝟐−𝟎𝟎.𝟒𝟒  �
𝒁𝒁𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟏𝟏
�
𝟎𝟎.𝟏𝟏

 
( II-10) 

 

II.3.1.4 La vitesse de glissement en fonctionnement 

Lors d’un mouvement d’engrènement, en plus du mouvement relatif de rotation t des dents en prise, il 

existe aussi un mouvement de glissement d’une dent par rapport à l'autre. 

Ce phénomène crée une force de frottement au point de contact. Le déplacement de la force de frottement 

avec le point de contact entraîne des pertes, qui se traduisent par la génération de chaleur sur la surface de la dent.  

La vitesse de glissement instantané est définie comme la différence entre la vitesse réelle sur le côté des 

dents menante et menée avec le déplacement du point de contact (Andersson and Eriksson 1990). À l'intérieur de 

la ligne d'action, la vitesse de glissement est donnée par (Yelle 1977) : 

  

 𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝑽𝑽 �𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽 
𝒛𝒛𝟏𝟏 + 𝒛𝒛𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟏𝟏 𝒁𝒁𝟐𝟐

 𝟐𝟐𝟐𝟐 �
𝒔𝒔
𝒑𝒑𝒏𝒏
�� ( II-11) 

 

V est la vitesse linéaire au cercle primitif. En cas de contact en dehors de la ligne d'action (dans la phase 

d'approche), l'équation devient (Yelle 1977) : 
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𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝑽𝑽 ��𝒁𝒁𝒆𝒆𝒆𝒆

𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽𝒇𝒇

𝜷𝜷�𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜷𝜷 −  �𝒅𝒅𝒓𝒓
𝟐𝟐 − (𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝜷𝜷)𝟐𝟐� − �𝟏𝟏 + 𝟐𝟐 

𝒂𝒂𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟐𝟐

𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 𝝐𝝐��
𝟐𝟐

+ �𝒁𝒁𝒆𝒆𝒆𝒆  
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽𝒇𝒇

𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝜷𝜷 �𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜷𝜷 −  �𝒅𝒅𝒓𝒓
𝟐𝟐 − (𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝜷𝜷)𝟐𝟐� − �𝟏𝟏 + 𝟐𝟐 

𝒂𝒂𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟐𝟐
� 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝝐𝝐�

𝟐𝟐

�

𝟏𝟏/𝟐𝟐

 

( II-12) 

 

avec 

 

 𝒁𝒁𝒆𝒆𝒆𝒆 =  
𝒁𝒁𝟏𝟏 + 𝒁𝒁𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟏𝟏

 ( II-13) 

 

 

 𝒁𝒁𝒆𝒆𝒆𝒆 =  
𝒁𝒁𝟏𝟏 + 𝒁𝒁𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟐𝟐

 ( II-14) 

 

  

 
𝒅𝒅𝒓𝒓 = �𝟏𝟏 + 𝟐𝟐

𝒂𝒂𝟐𝟐
𝒁𝒁𝟐𝟐
�
𝟏𝟏
𝒁𝒁𝒆𝒆𝟐𝟐

𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜽𝜽𝒇𝒇

 
( II-15) 

 

  

La Figure II-8 montre les angles importants pour le calcul à l'extérieur de la ligne d'action. Au cours de la 

phase de retrait, l'expression de la vitesse ne change pas pour le contact ayant lieu sur la ligne d'action. En cas de 

contact qui a lieu en dehors de la ligne d'action, la vitesse de glissement est obtenue en échangeant les indices 1 et 

2 dans les équations ( II-12) à.( II-15). 
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Figure II-8. Angles important pour le calcul de [K] en dehors de la ligne d’action. 

 

On peut raisonnablement supposer que, pour la durée du contact à l'extérieur de la ligne d'action dans la 

phase d'approche, la dent c2 fait toujours le contact au coin extrême de la tête de la dent(Koffi, Gauvin et al. 

1985). En référent à la Figure II-8, nous pouvons écrire l'équation suivante : 
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𝝐𝝐 = 𝜹𝜹 − �𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 𝝋𝝋− 𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 𝜽𝜽𝒇𝒇� ( II-16) 

On peut démontrer (Koffi 1988) que  

  

 
𝜹𝜹�

𝑺𝑺𝟐𝟐∗ + 𝟎𝟎.𝟓𝟓 𝜹𝜹𝜹𝜹
𝒑𝒑𝒏𝒏

�  
𝟐𝟐 𝝅𝝅
𝒊𝒊𝟐𝟐

 
( II-17) 

 

En appliquant la loi du cosinus, 

   

 (𝒓𝒓𝟏𝟏′ )𝟐𝟐 = 𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐�������𝟐𝟐 − 𝟐𝟐 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐������� 𝒓𝒓𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝝐𝝐 ( II-18) 

 

Une fois que R1’ a été obtenu, en utilisant la loi des sinus 

  

 
𝜷𝜷 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 �

𝒓𝒓𝟐𝟐
𝒓𝒓𝟏𝟏′  

 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝝐𝝐� 
( II-19) 

 

Dans la phase de retrait, le coin de la dent c1 prend contact avec le flanc de la dent c2 de telle sorte que 𝜖𝜖 

est défini sur l'engrenage 1 et 𝛽𝛽 est défini sur l'engrenage 2. La vitesse de glissement VS peut être commodément 

exprimée en utilisant un paramètre adimensionnel [K], comme suit (Yelle, Koffi et al. 1986) : 
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 [𝑲𝑲] =
𝑽𝑽𝒔𝒔
𝑽𝑽

 ( II-20) 

 

La valeur absolue de la vitesse de glissement augmente en continu lorsque le point de contact se déplace 

en dehors des limites théoriques S2/pn (approche) et Sl/pn (retraite). Les premiers et derniers points de contact, 

S" 2/pn n et S" 1/pn s’éloignent du point primitif avec l'augmentation du nombre de dents, Z, et la charge tangentielle, 

Wt. Néanmoins, il n’y a pas de changement pour un groupe (Wt/m) (ou P Wt) (Yelle and Burns 1981). 

  

II.3.1.5 Le coefficient de frottement 

Calculer la force de friction requiert la connaissance du coefficient de frottement, et ceci à son tour dépend 

de la nature du frottement résultant de contact entre les dents, et ce calcul est assez complexe. 

Plusieurs auteurs (Hall and Alvord 1964, Bongiovanni and Clerico 1967, Uchiyama 1989) ont montré que 

le coefficient de frottement varie en fonction de la vitesse de glissement, de la charge normale Wn,, de la 

température de l'engrenage, de l'état des dents en contact de surface, de la nature des matériaux, de l'étendue des 

surfaces de contact et de la durée de glissement. 

Malgré la connaissance des principaux facteurs qui contrôlent sa valeur, le coefficient de frottement est 

difficile à évaluer analytiquement en raison du manque de modèles complets. Plusieurs auteurs ont contourné le 

problème en effectuant des mesures expérimentales du coefficient de frottement μ. Koffi (1988) a déterminé 

expérimentalement la valeur de μ pour des paires de roues dentées POM/POM à sec, avec de la graisse ou en 

condition lubrifiée à l'huile. Il résulte que pour l'état sec la valeur μ indiquée est comprise entre 0,15 et 0,20. De 

même, Tsukamoto, Maruyama et al. (1991) a déterminé que le coefficient de frottement à des vitesses similaires 

se situe entre 0,17 et 0,19. Les études d’engrènement plastique en faisant utilisation du coefficient de frottement 

recourent largement à des estimations expérimentales jusqu’à ce jour. 
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II.3.1.6  La contrainte de contact 

Les contraintes sur les engrenages de transmission de puissance peuvent être classées en deux groupes : 

les contraintes de flexion à la racine de la dent et les contraintes de flexion à la surface de la dent (le Annexe C 

contient plus d’information à ce sujet). Ces contraintes sont importantes pour la détermination du facteur de 

sécurité et pour évaluer la fatigue. 

 Pour un point de contact donné, la force ne se transmet pas qu’à travers un point parfait, mais plutôt par 

une petite bande à la surface. Ce constat est surtout vrai pour les engrenages en plastique en raison de leur faible 

module d'élasticité (Hooke, Kukureka et al. 1996).  

Pour une position de contact donnée, la contrainte de contact possède une valeur maximale proche de la 

surface chargée de la dent et s’approche de zéro en s’en allant vers le centre de la dent (Yelle 1977). Cette valeur 

maximale varie également avec la position du contact. Ainsi, lors de la rotation de l’engrenage, chaque point de 

contact est soumis à l'effort de contact maximum, et sa valeur est fonction de l’équation suivante : 

   

 𝝈𝝈𝟎𝟎𝟎𝟎 =
𝟏𝟏
𝒃𝒃
𝑾𝑾𝒊𝒊

𝑾𝑾
 𝑾𝑾𝒐𝒐 ( II-21) 

 

 Cette équation est utilisée conjointement avec la théorie de Hertz. Il en résulte que la demi-largeur de 

contact est donnée par l'expression. 

 

 
𝒃𝒃 = �

𝟒𝟒 𝑾𝑾𝟎𝟎

𝝅𝝅
 �
𝒓𝒓𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟐𝟐
𝒓𝒓𝟏𝟏 + 𝒓𝒓𝟐𝟐

� �
𝟏𝟏 − 𝝊𝝊𝟏𝟏𝟐𝟐

𝑬𝑬𝟏𝟏
+
𝟏𝟏 − 𝝊𝝊𝟐𝟐𝟐𝟐

𝑬𝑬𝟐𝟐
�� 

( II-22) 
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L'expression précédente est en fonction du rayon de contact instantané, donné par les expressions 

suivantes : 

  

 𝒓𝒓𝟏𝟏 = 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝜽𝜽 + 𝑺𝑺 ( II-23) 

  

 𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝑹𝑹𝒃𝒃𝒃𝒃 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝜽𝜽 − 𝑺𝑺 ( II-24) 

  

Le terme S dans les équations ( II-23) et ( II-24) précédentes est la distance le long de la ligne d'action 

entre le point de contact et le point primitif. Dans la phase d'approche, S est négatif et a une valeur S2. Dans la 

phase de retraite, S est positif et a une valeur S1. 

  

II.3.1.7 Le traitement de l’aspect thermique 

Le bris thermique est l'un des principaux modes d’endommagement dans les engrenages en plastique. Par 

conséquent, il est important de l’analyser avec soin. L’étendue d’endommagement dans ce cas est évaluée en 

utilisant des températures caractéristiques définies et est comparée avec les propriétés du matériau.  

La température caractéristique est une température dont la nature permet d’être utilisée comme une 

référence d’un vrai phénomène physique. Par exemple, la valeur la plus élevée de la température de surface peut 

caractériser le phénomène de grippage des dents. Il existe encore un autre concept faisant appel à la valeur 

moyenne de la température du corps de la dent d'engrenage. Celle-ci peut être liée à un ramollissement excessif 

de la base de la dent. 
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Dans ces deux cas, chaque température donne une indication du comportement thermique de la dent. Les 

températures caractéristiques peuvent être calculées localement ou sur l'ensemble de la dent ; dans ce dernier cas, 

elles sont obtenues à partir d'une pluralité de valeurs de température ponctuelles. 

Les différentes températures caractéristiques rencontrées dans un engrenage sont les suivantes : 

• La température flash : elle représente la valeur la plus élevée à la surface de 

la dent. Elle est également appelée, « température instantanée » sur la largeur de 

contact 2b contact de Hertz. Sa valeur est aussi dépendante de la température 

d'équilibre de masse ou Tb. La Figure II-8 montre le résultat de cette température sur 

l’engrenage. 

• La température généralisée : elle désigne la valeur de la température 

caractéristique représentant tous les points de la dent, normalement en trois 

dimensions. L'intégration de toutes les valeurs de température locales à chaque point 

donne la valeur moyenne souvent désignée comme Tb et connue sous le nom de 

« température généralisée ». L'expression de la température généralisée à partir des 

valeurs de température locales est la suivante : 

   

 

 
𝑻𝑻𝒃𝒃 =

𝟏𝟏
𝑵𝑵

 �𝑻𝑻𝒃𝒃𝒃𝒃

𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟏𝟏

 
( II-25) 

  

Où :  

Tb = température moyenne de la dent  

Tbi = températures locales de chaque point sur la dent.  
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De cette analyse découlent les deux types d’endommagement aperçus sur les engrenages de base plastique.  Le 

premier type est causé par une température trop élevée concentrée sur la surface de la dent (Mao, Li et al. 2009), 

et le second type d’endommagement est dû à l'adoucissement général de la dent. Nous allons maintenant examiner 

les mécanismes qui génèrent la chaleur. La Figure II-9 montre le résultat de cette température sur l’engrenage.  

 

 

Figure II-9. Exemple de bris thermique généralisé (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007). 
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Figure II-10. Exemple de bris thermique de surface (Düzcükoğlu 2009). 

 

II.3.1.8  La génération de chaleur par frottement 

 

Le déplacement de la force de frottement se manifeste par le chauffage de la surface de la dent et à plus 

long terme, de toute la dent. La valeur de la chaleur de frottement par unité de temps dépend principalement de la 

force de frottement et de la vitesse de glissement.  Elle varie avec les propriétés et les paramètres géométriques 

mécaniques ou physiques (Yelle 1977, Koffi 1988). La chaleur de friction générée possède une interface qui est 

partagée entre les deux dents en contact, comme on le verra dans les sections suivantes. 
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Du début à la fin de contact réel, la quantité de chaleur générée par le glissement entre deux dents est 

évaluée de façon physique par l’intégration au cours du contact de la formule : 

  

 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝑭𝑭𝒇𝒇 𝑽𝑽𝒔𝒔 𝒅𝒅𝒅𝒅 ( II-26) 

 

Où 

Vs = Vitesse relative de glissement (mm/s)  

Ff  = Force de frottement (N) 
 

Ce produit représente le travail de la force de frottement pendant l'intervalle de temps infinitésimal dt. De 

l'expression de la chaleur de friction pour un intervalle de temps infinitésimal dt (Eq. ( II-26)), nous pouvons 

conclure que cette chaleur est directement liée à la valeur du coefficient de frottement et, par conséquent, à la force 

de frottement Ff. 

La force de frottement Ff dans l'expression de la chaleur de friction (équation ( II-26)), dépend directement 

de la valeur du facteur de distribution de la charge normale transmise, Wi/W. Ce facteur est multiplié par la charge 

normale, Wn, ce qui donne la charge réelle, comme l’on avait indiqué précédemment. 

La distribution de Wi/W dépend du degré de contact en extension de la ligne de contact, un phénomène qui 

est fonction de la nature des matériaux, de la géométrie et d'autres paramètres de fonctionnement. 

Comme nous l’avons démontré précédemment, l'expression de la vitesse de glissement n’est pas la même 

à l’extérieur de la ligne d’action et en dehors. Il résulte de l’équation ( II-26) que la chaleur de frottement est 

directement liée à l'amplitude de la vitesse de glissement. 
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En cas de contact ayant lieu sur la ligne d'action, la vitesse de glissement Vs est une fonction directe de la 

position normalisée du point de contact, S/Pn. En dehors de la ligne d'action, la valeur de Vs varie avec la position 

de contact normalisée et les angles ß et ε (Figure II-8). Les angles ß et ε sont non seulement une fonction de S/pn, 

mais aussi de la charge normale Wn et du module d'élasticité du matériau (Yelle 1977). 

Avec les considérations précédentes, qui se rapportent à un engrenage droit, la chaleur de 

frottement, Eh., en considérant un ΔS de déplacement du point de contact, la chaleur générée par unité de largeur 

nominale peut être exprimée sous la forme (Yelle 1977) : 

 

  𝑬𝑬𝒈𝒈𝒇𝒇 = 𝝁𝝁 𝑾𝑾𝟎𝟎
𝑾𝑾𝑾𝑾
𝑾𝑾

𝟏𝟏
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝜽𝜽𝒇𝒇

 𝑽𝑽𝒔𝒔𝚫𝚫𝑺𝑺 
( II-27) 

Où 

μ = Coefficient de frottement (-) 

𝜃𝜃𝑓𝑓= Angle de pression de fonctionnement (rad) 
 

II.3.1.9 La répartition de la chaleur générée par le frottement 

 

 Les études précédentes nous ont permis d’identifier les facteurs qui ont une influence sur le facteur de 

répartition de la chaleur de frottement engendre à la surface des dents (Drozdov 1972, Patir and Cheng 1979). Pour 

deux engrenages de différents matériaux où présentant des géométries différentes, juste avant le contact, chaque 

dent a sa propre distribution de la température, car la température est moyenne. Cependant, lorsque les deux dents 

sont en contact, la largeur de la surface de contact 2b est censée être isolée thermiquement pour le temps de contact 

et la température instantanée est commune aux deux dents. 
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Nous avons déjà montré que la température instantanée au niveau du point de contact affecte une mince 

couche de la surface de contact. L'épaisseur de cette couche est inférieure à la largeur de contact 2b, donc très 

petite (Patir and Cheng 1979). Lorsque l'on suppose que la température en ce point pour les deux dents de contact 

est la même, on peut appliquer la formule suivante de la répartition de la chaleur facteur φ2 pour la dent 2 (Koffi, 

Yelle et al. 1999) : 

  

 
𝝋𝝋𝟐𝟐 =

�𝝆𝝆𝟐𝟐 𝒌𝒌𝟐𝟐 𝒄𝒄𝟐𝟐 𝒗𝒗𝟐𝟐
�𝝆𝝆𝟏𝟏 𝒌𝒌𝟏𝟏 𝒄𝒄𝟏𝟏 𝒗𝒗𝟏𝟏 + �𝝆𝝆𝟐𝟐 𝒌𝒌𝟐𝟐 𝒄𝒄𝟐𝟐 𝒗𝒗𝟐𝟐

 
( II-28) 

  

𝜌𝜌2 = Densité du matériau 

𝑘𝑘2= Conductivité thermique 

𝑐𝑐2 = Chaleur spécifique 

𝑣𝑣2 = Vitesse instantanée locale au point de contact 

  

 Faire le calcul de la valeur de φi à chaque point de la position de contact nécessite la détermination des 

vitesses instantanées locales (v1, v2). Ces valeurs doivent être calculées pour les phases d'approche et de retrait et 

pour le contact sur la ligne d'action et à l'extérieur de celle-ci. 

L'étude de l'augmentation de température subie par la dent requiert la quantification de la chaleur générée 

comme un tout par le processus. À cet effet, un facteur de φ est déterminé et affecte la chaleur de friction totale Ef 

du processus. Le facteur multiplicateur pour donner la quantité de chaleur récupérée pour une dent est le produit φ1 

Ef : 
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 𝑬𝑬𝒇𝒇𝒇𝒇 = 𝝋𝝋𝟏𝟏 𝑬𝑬𝒇𝒇 ( II-29) 

  

 𝑬𝑬𝒇𝒇𝒇𝒇 = 𝝋𝝋𝟐𝟐 𝑬𝑬𝒇𝒇 ( II-30) 

  

La relation suivante doit être respectée : 

  

 𝝋𝝋𝟏𝟏 + 𝝋𝝋𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 ( II-31) 

 

II.3.1.10 La génération de chaleur par hystérésis 

 

La chaleur d'hystérésis résulte du phénomène d'amortissement interne présent dans les matières plastiques. 

Les déformations sur la dent sont de faible ampleur dans les engrenages métalliques, et l'effet de l'hystérésis au 

niveau du matériau dû à la variation de la déformation est considéré négligeable (Maitra 1994). Une dent 

d'engrenage fait en matériaux essentiellement plastiques se déforme fortement en raison de la faible rigidité relative 

de la dent (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007). Le matériau s’échauffe lorsqu'il est soumis à un chargement 

cyclique comme le processus d’engrènement. Lors de l’application d’une contrainte sous un élément de volume 

V, la perte de chaleur par hystérésis est exprimée en (Koffi, Gauvin et al. 1985) : 

  

 
𝑬𝑬𝒉𝒉 =

𝝈𝝈𝟎𝟎𝟐𝟐

𝑬𝑬
𝝅𝝅
𝟐𝟐

 
𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝜹𝜹

𝟏𝟏 + (𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝜹𝜹)𝟐𝟐 
( II-32) 
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Où :  

tan𝛿𝛿 = Facteur de pertes 

  

II.3.1.11 Analyse de la fatigue 

Maintenant nous allons traiter le sujet de la rupture de la dent par fatigue. Puisque les dents d'engrenage 

subissent tour à tour la charge d'une puissance transmise, leur état de contrainte varie de façon cyclique, expliquant 

ainsi leur défaillance en fatigue à un niveau de chargement bien au-dessous de la limite d'élasticité du matériau 

(Alban 1985, Fernandes 1996, Lalonde 2008). Plus particulièrement, la rupture des engrenages résulte 

fréquemment d'une propagation de fissures à la racine de la dent, rupture engendrée par la fatigue en flexion de 

celle-ci (Alban 1984, Fernandes and McDuling 1997, Errichello 2002).  

Les normes ne considèrent que deux phases du processus de fatigue à la racine de la dent. Dans ce cas, la 

fracture peut être divisée en période de fissure d'initiation (Ni) et période de propagation de la fissure (Np) (Glodež, 

Flašker et al. 1997, Glodež, Winter et al. 1997, Glodež, Šraml et al. 2002). 

 𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑖𝑖 + 𝑁𝑁𝑝𝑝 ( II-33) 

Dans les applications d'ingénierie, la période d'initiation de fissure représente le nombre de cycles Ni requis 

pour une nucléation et sa croissance jusqu'à la longueur ath, ce qui peut être qualifié comme la longueur de fissure 

initiale. La période de propagation des fissures consiste dans le nombre de cycles Np nécessaires pour une fissure 

se propageant de la longueur initiale ath à la longueur de fissure critique; à ce moment la fracture finale de la dent 

d'engrenage se produit à la racine de la dent(Kramberger, Šraml et al. 2004). 

L'une des représentations les plus courantes de la croissance des fissures de fatigue est le graphique de 

Kitagawa-Takahashi avec les contraintes inhérentes pour la croissance de la fissure, Δσ, par rapport à la longueur 

des fissures, comme le montre la Figure II-11. Dans la région des fissures longues (ΔKth), la mécanique de la 
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rupture élastique linéaire peut être utilisée pour analyser la croissance des fissures (Kramberger, Šraml et al. 2004). 

La longueur ath de la fissure, en-dessous de laquelle la mécanique linéaire n’est pas valide, peut être estimée 

approximativement par la formule suivante  (Bhattacharya and Ellingwood 1998) : 

 

 𝑎𝑎
𝑡𝑡ℎ ≈ 1𝜋𝜋�

∆𝐾𝐾𝑡𝑡ℎ
∆𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

�
 ( II-34) 

 

 

 

où  

ΔσFL = la limite de fatigue.  

Alors, la longueur de fissure limite ath définit la transition entre les périodes d'initiation et de propagation 

dans les applications d'ingénierie.  

 

Figure II-11. Grapique de Kitagawa–Takahashi  (Kitagawa and Takahashi 1976). 
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Cependant, le processus complet de la rupture par fatigue des éléments mécaniques peut être divisé selon 

les étapes suivantes (Socie and Bannantine 1988, Glodež, Flašker et al. 1997, De-Guang, Wei-Xing et al. 1998) :  

1. la nucléation des microfissures;  

2. la croissance des microfissures;  

3. la croissance des fissures longues et  

4. l’occurrence de la défaillance finale.  

 S’il s’agit d’un nouveau matériau, il est important d’étudier les phases de développement de la fatigue.  

Il existe plusieurs façons d’aborder la thématique de la fatigue. Les deux principales sont la simulation 

numérique complète et l’étude expérimentale.  Glodež, Ren et al. (1999) ont présenté un nouveau modèle pour la 

détermination de la résistance des dents d'engrenage à la fatigue. Leur modèle simule le processus complet de la 

fatigue et inclut donc les conditions requises pour l'amorçage et ensuite la simulation de la propagation des fissures 

courtes. Senthilvelan and Gnanamoorthy (2007) ont étudié la résistance à la fatigue en comparant deux engrenages 

de même forme, mais utilisant deux matériaux différents : nylon avec et sans renforcement de fibres de verre. Les 

fibres sont utiles pour l’amélioration de la tenue en fatigue.  

Exclusive aux engrenages, est la « fatigue de surface ». La procédure d’analyse de cette fatigue est 

similaire à celle pour la prédiction de rupture d’une dent (AGMA 210.02 1965). Dans ce cas, la contrainte de 

contact hertzienne est estimée puis modifiée par des conditions de service et des facteurs géométriques. Fernandes 

et al. Fernandes and McDuling (1997) ont montré dans leur étude qu’il existe même plusieurs types de fatigue de 

surface, variant selon le type de contact de la dent en différentes positions par rapport au point primitif.  

 

II.3.1.12 Le processus d’usure de la dent 

Une autre possibilité d’endommagement de l’engrenage en matière principalement plastique est la perte 

de matériau, ce qu’on appelle « usure ». Les mécanismes d’usure se produisent en raison de la direction du 
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mouvement relatif qui se produit lorsque les dents entrent et sortent de l’engrènement. L’usure de la dent est causée 

par la vitesse de glissement lors de l’engrènement, c’est-à-dire la différence entre les vitesses de rotation de chaque 

dent. Le point primitif est l’unique point où nous n’avons pas de glissement durant l’engrènement. Dans toutes les 

autres localisations, nous avons un glissement relatif, et cette valeur est plus grande aux extrémités de la dent. 

Un profil de dent usée typique se compose de deux zones d'usure particulières. L’une part de l’extrémité 

de la tête de la dent jusqu’au point primitif, et l’autre, de la racine de la dent jusqu’aux alentours du point primitif 

sur le profil de la dent (Hooke, Mao et al. 1993). Cette usure est due au fait que les vitesses de glissement relatives 

ont des directions opposées par rapport au point primitif, et exactement à ce point-là sa valeur est nulle.  

Les effets de la vitesse de glissement sur l’usure peuvent être observés sur la Figure II-12. La déformation 

de surface due à la charge transmise au niveau du point de contact entraîne une augmentation de la surface de 

contact et donc le glissement peut produire une quantité très considérable de friction, et par conséquent, d’usure. 

Récemment, de nombreux chercheurs se sont intéressés à ce phénomène.  

 

Figure II-12. Roulement et glissement au cours de l’engrènement (Mao 2007). 

En plus de la perte directe de matière qui conduit à la défaillance finale de l’engrenage, l'usure de la surface 

de l’engrenage provoque une modification de ses caractéristiques, ce qui peut générer des vibrations et du bruit si 

l’usure est significative. À l’extrême, la surface d'usure affecte les surfaces de contact d'engrenage de telle sorte 

que les contraintes de contact et la répartition de charge sont modifiées de telle sorte que ceci accélère l'apparition 

d'autres modes de rupture (Kahraman and Ding 2013). 
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Un grand nombre de paramètres doit être considéré pour décrire avec précision les caractéristiques de 

l'usure des surfaces en contact. Les mécanismes d'usure sont dépendants des paramètres de contact, tels que les 

rayons de courbure, les vitesses de glissement, la charge normale et sa répartition. En outre, d'autres paramètres 

de contact qui affectent les conditions de lubrification sont d’ordre élasto-hydrodynamique (paramètres de 

lubrifiant avec les caractéristiques de rugosité de surface) (Kahraman and Ding 2013) 

Selon Flodin and Andersson (1997), les paramètres importants que sont la vitesse de roulement et le 

glissement interagissent lorsque la pression de contact est élevée. Raison pour laquelle les engrenages de haute 

performance sont généralement lubrifiées à l'huile ou à la graisse.  Afin de minimiser l’usure sur la dent, il est 

donc préférable d’avoir un bon état de lubrification sous la forme d’un film toujours suffisamment épais pour 

séparer les surfaces en interaction. Par contre, l’usage le plus commun des engrenages plastiques est à sec.  L’usure 

au point P de contact sec peut généralement être considérée comme une fonction de l’épaisseur initiale de la dent 

et la perte décrite par une équation différentielle. L'usure accumulée en un point P peut être déterminée par 

l'équation d’Archard (1953) : 

  

 𝑽𝑽𝒘𝒘
𝒔𝒔

= 𝑲𝑲𝒘𝒘
𝑾𝑾
𝑯𝑯

 ( II-35) 

  

où : 

W = charge normale appliquée,  

Vw = volume de la matière enlevé par l’usure,  

H = dureté de la surface et  

Kw = coefficient d'usure sans dimension.  

s  = la distance parcourue par le point observé.  
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Cette équation peut-être autrement exprimée par : 

  

 𝒉𝒉
𝒔𝒔

= 𝒌𝒌𝒘𝒘 𝒑𝒑 
( II-36) 

  

Où : 

h = profondeur de l'usure,  

p  = pression locale de contact, 

kw = le coefficient d'usure sans dimensions.  

 

Le modèle d’usure est alors décrit par : 

  

 
𝒉𝒉𝑷𝑷 = �𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒔𝒔

𝟎𝟎

 
( II-37) 

  

Bien que de nombreux chercheurs aient proposé des modèles d'usure plus avancé en utilisant d’autres 

méthodologies, le modèle de l'usure d’Archard reste le modèle le plus couramment utilisé pour des applications 

pratiques. Des applications courantes de ce modèle sont : les contacts de came, les segments de pistons, les contacts 

d’engrenage, etc. (Williams 1999, Kahraman and Ding 2013). 
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Il existe plusieurs autres façons de quantifier l’usure. Les pratiques courantes consistent soit à mesurer le 

volume de matériau perdu, soit à mesurer le profil usé. Le volume d'usure (Vu) peut être calculé en divisant la 

perte par usure mesurée par la densité. Ensuite, le taux d'usure spécifique peut être calculé comme suit (Tsukamoto, 

Maruyama et al. 1985). 

 

  

 𝑊𝑊𝑣𝑣 =
𝑉𝑉𝑢𝑢

𝑍𝑍2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 ( II-38) 

 

Où : 

Wv = taux d’usure spécifique, 

Vu  = volume d’usure. 

Les techniques pour diminuer le taux d’usure consistent soit à utiliser un lubrifiant pour réduire la friction, 

soit à diminuer la température de fonctionnement. Yesilyurt, Gu et al. (2003) ont testé un engrenage droit dans des 

conditions d'usure accélérée et ont utilisé les vibrations de l'engrenage comme mesure pour indiquer la présence 

et la progression de l'usure 

L'augmentation rapide du taux d'usure à un moment donné est due à la température de surface 

qu’occasionne la fonte de surface ou de la pression hertzienne maximale dépassant le point du composite (Hooke, 

Kukureka et al. 1996). À ce stade, nous considérons que l’engrenage rentre dans un état sévère de défaillance et 

peut être considéré comme ayant dépassé sa vie utile. 
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Figure II-13. Changement de la forme de la dent avec l’usure. Adapté de (Düzcükoğlu 2009). 
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II.4 Originalité  

 

Comme nous l’avons exposé plus haut, un composite écologique constituait une alternative très 

prometteuse aux plastiques couramment utilisés comme l’acétal et le nylon.  Une des grandes originalités du 

présent travail, c’est de proposer non seulement un matériau plus écologique que les traditionnels, avec des 

propriétés semblables, mais aussi de suggérer une solution plus abordable.  

Pour ceci, nous allons utiliser dans un premier temps des « biocomposites », ou fibres naturelles comme 

une alternative écologique aux fibres traditionnellement incorporées aux composites. Ces fibres naturelles 

procurent certains avantages à notre composite par rapport aux fibres traditionnelles comme une plus faible 

densité, une résistance spécifique élevée, une grande capacité de récupération d'énergie, la neutralité CO2 après la 

combustion, une facilité de traitement , une plus grande biodégradabilité et, enfin, un faible coût de production 

(Lee, Choi et al. 2003, Khan, Masudul Hassan et al. 2005). Ces propriétés sont bien connues.  L’originalité de 

notre travail réside dans le choix de la fibre : la fibre de bouleau largement disponible au Québec, car ce bois dur 

pousse dans les zones froides avec des précipitations abondantes.  Le Québec contient environ 50 % du volume de 

bouleau jaune en Amérique du Nord (El Little 1979). Cette pratique procurera donc plusieurs avantages 

économiques pour la région. 

Ces fibres seront couplées avec une matrice à PE pour générer un composite écologique avec des propriétés 

remarquables. Les propriétés du PE sont déterminées en grande partie par l'agencement de la chaîne polymère. 

Les propriétés telles que le point de fusion cristalline, la densité, la dureté et la perméabilité sont déterminées par 

le type, le nombre et la distribution des ramifications à chaîne courte, alors que la viscosité est affectée 

principalement par ramifications à longue chaîne (Shirayama, Kita et al. 1972, Földes, Iring et al. 1987).  

Nous pouvons voir sur la Figure II-14 les propriétés mécaniques du polyéthylène et du polypropylène 

comparées à d’autres plastiques. Parmi ces deux options plus courantes de matrice thermoplastique, le 
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polyéthylène est l’option la plus viable économiquement : il est le plastique le plus largement utilisé dans le monde. 

Nous pouvons citer des exemples d’applications comme dans l'industrie automobile, dans la fabrication les 

fabricants de cosmétiques, dans les emballages, les jouets, dans l’hygiène personnelle et les produits de nettoyage, 

entre autres (Braskem 2012).  Ces avantages commerciaux sont un atout pour la production de masse. La 

combinaison de ces deux matériaux donne une écosolution sous la forme d'un biocomposite qui est simple à 

fabriquer et qui, par conséquent, devrait être très abordable.  

 

Figure II-14 Comparaisons des polymères selon leurs propriétés mécaniques (G'Sell and Haudin 1995). 
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Figure II-15. Production du Bio-PE (Braskem 2013). 

 

 

La recherche actuelle évolue vers le développement d’un matériau composite entièrement écologique. 

Néanmoins, il existe un nombre limité de matrices thermoplastiques d’origine végétale capables de remplacer 

d’une façon équivalente les matrices thermoplastiques d’origine fossile.  

 Le premier producteur mondial Braskem, société pétrochimique brésilienne (Braskem 2013) a développé 

un « polyéthylène naturel (vert) » (NHDPE) provenant entièrement de la canne à sucre (comme le montre le 

schéma de sa production à la Figure II-15). Des copies des certifications internationales de l’aspect écologique de 

ce matériau se trouvent aux annexes D et E. Cela constituait une véritable percée technologique. Nous avons donc 

été en mesure de fabriquer une famille verte de composites utilisant ce matériau pour la comparaison avec les 

composites à base de PE normale.  
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Il s’agit d’une nouveauté sur le marché, car, aujourd’hui, il existe très peu de recherches sur cette résine. 

Cette entreprise a fait un don à l’UQTR pour que des études sur un nouveau matériau vert renforcé par des fibres 

naturelles puissent être menées à partir de cette matrice : c’est l’état de l’art actuel des biocomposites. 

Ainsi, en comparant deux alternatives équivalentes de composites (vert et bio), nous proposerons une 

solution originale pour l'amélioration de la nature verte des composites à teneur en fibres naturelles tout en 

réduisant leur poids de 50 %. En plus, un nouveau composite vert en polyéthylène naturel n'a jamais été produit à 

partir de fibres de bouleau courtes et comparé aux versions bio composites produites avec des matrices de 

polyéthylène linéaire basse densité (LLDPE) et polyéthylène haute densité (HDPE). En plus, nous testerons des 

versions avec ou sans agent de couplage (AC) dans des rapports de 10, 20, 30 et 40 % en poids de fibres. Ceci 

répondra aux questions que pose le remplacement des composites bio et verts. Nous verrons s’il est possible 

d’utiliser le même agent de couplage ou un autre mécanisme de couplage fibres/matrice. 

Nous voulons, en plus de caractériser les propriétés mécaniques de ces matériaux (par des essais de 

traction, de flexion, de charge-décharge et de fluage) savoir s’il y a une différence interne pour caractériser les 

microévénements structuraux qui ont conduit à l’échec global du biocomposite. Ceci vise à répondre à la question 

de savoir si les différentes versions de ces composites écologiques s’endommagent également au niveau des fibres, 

de la matrice et de l’interface. Pour cela, nous recourrons à la technique d’émission acoustique (ÉA). 

Mehan and Mullin (1971) ont été les premiers chercheurs à corréler un mécanisme d’endommagement 

avec une signature acoustique (AS). La méthode d’analyse d’endommagement traditionnelle utilise de simples 

histogrammes d’amplitude pour réussir à différencier les modes (Kotsikos, Evans et al. 1999, Laksimi, 

Benmedakhene et al. 1999). Cette méthode est très inexacte pour des matériaux complexes comme le nôtre (Liu, 

Chu et al. 2012). Une autre originalité du travail est le développement d’une méthode d’identification de 

l’endommagement plus adapté aux matériaux biologiques (les structures cellulaires assemblées par un processus 

hiérarchique aléatoire dans la nature) mélangés avec thermoplastiques (des propriétés d'amortissement fortes) 

(Henriksson, Berglund et al. 2008).  
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Les mécanismes d’endommagement seront identifiés en utilisant trois paramètres de la salve acoustique 

(la traditionnelle amplitude, en plus de la durée et du nombre des coups). La nouvelle méthode utilisera 

l’intelligence artificielle, notamment un réseau neuronal sur la base d’une carte d'auto-organisation non supervisée 

de Kohonen (KSOM) et la logique floue.  

L’intelligence artificielle à trois paramètres augmente la fidélité d’analyse de modes par son principe de 

fonctionnement basé sur l’apprentissage souple compétitif dans lequel les neurones adjacents sont pondérés par 

une fonction de voisinage.  

Ainsi, nous effectuerons une analyse approfondie et nouvelle de la progression des mécanismes 

d'endommagement mécaniques dans les composites causés par l'application de contraintes externes dans divers 

scénarios. Cela pourra montrer la participation de chaque mode d’endommagement à la défaillance finale.  

 Dans ce cas, l’émission acoustique devient plus utile, car elle permet de suivre l’onde sonore, non 

seulement la progression, mais aussi la nature de la défaillance qui a pris naissance., et ce, spécialement lorsqu’il 

s’agit de matériaux où le processus de dommages n’est pas bien compris. L’ÉA est également observée lors des 

transformations de phase et des déformations plastiques. C’est ce que nous désirons observer pour les différents 

taux de fibres, de matériau de base avec ou sans agent de couplage. 

En plus de ces paramètres, l’émission acoustique servira aussi sur le même matériau, mais à différents 

essais de traction, de flexion 3 points, de charge-décharge et de fluage. Cette approche sera novatrice parce qu’elle 

nous permettra de voir si la prédominance des mécanismes d’endommagement change aussi avec le type de 

contrainte auquel l’échantillon est soumis.  

Nous allons explorer en profondeur les différents processus d’endommagement dans différentes situations 

qui fournira des moyens non seulement d'enregistrer le signal ÉA, mais servira d’indicateur mécanique externe de 

dommages pour la comparaison de l'évolution réelle des mécanismes internes, en plus de l’image de la face 

fracturée. 
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 Autre élément de nouveauté : nous effectuerons un aperçu de l'accumulation de l’état des contraintes à 

l'interface entre les fibres et la matrice et le point de détachement des fibres en utilisant la mesure des contraintes 

résiduelles sur l’essai cyclique et avec le changement du module. Nous ferons une comparaison des phases et des 

modes en termes de lectures mécaniques de l’échantillon en comparaison avec l’algorithme d’analyse 

d’endommagement acoustique développé. Nous ferons enfin l’analyse de la présence de l’effet Kaiser et l’effet 

Felicity dans les matériaux, et la surveillance de l’état de l’avancement de l’endommagement.  

Une autre dimension d’innovation et d’originalité de cette thèse est la contribution à la façon de 

dimensionner correctement les engrenages dans une application avec une parfaite compréhension de la manière 

dont l'engrenage va se détériorer jusqu'à défaillance finale. Nous comptons fournir une méthode originale 

d’analyse des modes d’endommagements multiples en engrenages plastiques. Nous contribuerons ainsi à la 

science en apportant une solution combinée d'analyse par éléments finis et des équations analytiques validées pour 

engrenages en plastique dans le but de produire un système unique d'analyse des perspectives d'utilisation des 

engrenages qui évaluent tous les processus d’endommagement possibles. 

Cet outil représente un progrès significatif pour la modélisation de l’engrenage plastique et son 

endommagement parce que les principaux facteurs de fonctionnement d'engrenage en plastique et les facteurs de 

dégradation sont pris en compte (comme le montre la Figure II-16). L'identification du mode d’endommagement 

le plus important permettra de prendre des mesures préventives parce que les limites des engrenages en plastique 

seront bien identifiées.  
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Figure II-16. L’outil original proposé : L’évaluation de tous les modes d'endommagement permet d’évaluer la vie de 

l'engrenage en plastique et de déterminer la cause de la défaillance et le moment de son occurrence. 

 

En outre, le plein potentiel de l'utilisation de l'engrenage en plastique est limité par les propriétés 

mécaniques non seulement pauvres, mais aussi par faibles limites de température et de mauvaises propriétés de 

conduction thermique. Comme nous l’avons vu dans la revue de la littérature, ces caractéristiques sont souvent 

considérées comme le plus important enjeu des engrenages. Donc, comme solution, nous proposons des trous de 

refroidissement innovateurs pour permettre de minimiser ces effets. Notre proposition permettra de réduire la 

quantité de dommage thermique sur la surface de contact. L’originalité de nos trous de refroidissement est qu’ils 

seront taraudés. Ces filets augmentent de façon considérable la surface de transfert de chaleur vers l’environnement 

pour une même quantité de matière enlevée dans des trous conventionnels. Par contre, ces trous de refroidissement 

favorisent une augmentation des contraintes locales et la déformation de la dent, exerçant ainsi un effet négatif. 

La proposition est de comparer les différentes configurations de trous de refroidissement d'engrenages en plastique 

et de trouver une solution optimale avec le meilleur compromis. Ainsi, nous trouverons les meilleures méthodes 

pour réduire les dommages thermiques grâce aux trous de refroidissement.  
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Une grande innovation de cette recherche est la fabrication et le test réel sur des engrenages faits à partir 

des matériaux développés et étudiés dans cette thèse. Nous proposons de comparer les deux types de matériaux 

écologiques développés dans le cadre de cette thèse avec les résultats de la littérature, résultats obtenus sur d’autres 

matériaux conventionnels. C’est la première fois que ces engrenages composites plastiques écologiques ont été 

testés en fonctionnement. Nous prévoyons donc de documenter l'évolution de la fatigue et de la température de 

ces matériaux dans différentes conditions de fonctionnement. En outre, l'émission acoustique sera aussi utilisée 

pour évaluer l'évolution de la fissure de fatigue. Le but est de montrer scientifiquement que l’innovation des 

engrenages entièrement écologiques est faisable et qu’ils peuvent remplacer les matériaux traditionnels tels que le 

plastique d'ingénierie, et ceci à un coût moindre. 
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CHAPITRE III - MÉTHODOLOGIE 

 

Dans ce chapitre nous allons présenter les méthodologies utilisées dans cette thèse. Comme elle comporte 

plusieurs branches, nous avons adopté plusieurs sections avec des méthodologies spécifiques à chaque étape du 

projet. Nous allons présenter la méthodologie de fabrication du matériau, celle de sa caractérisation mécanique, 

de l’utilisation de l’émission acoustique, du fonctionnement réel simulé et de la simulation numérique.  

III.1 Fabrication du matériau 

En ce qui concerne la fabrication des matériaux, des fibres courtes industrielles (nombre de maillage 35) 

de bouleau jaune (Betula alleghaniensis) ont été sélectionnées. Les fibres ont été produites par le Centre de 

recherche sur les matériaux lignocellulosiques de Trois-Rivières (Canada) et ont été séchées à 60 °C dans un four 

à circulation d'air pendant 24 heures avant son utilisation. 

Les trois matrices thermoplastiques qui ont été utilisées étaient la matrice LLDPE (Novacor® HI-0753-

H) offerte par Nova Chemicals ; la matrice HDPE (SCLAIR® 2909) offerte par Nova Chemicals, la matrice NPE 

(version HDPE-SHA7260) offerte par Braskem. Le MAPE (polyéthylène maléate, G2010), fabriqué par Eastman 

Chemical Company (Kingsport, TN, É.-U.), a servi comme l’agente de couplage (AC) . La teneur d'acide maléique 

a été de 1,5 %. La composition chimique de l’AC conduit à la formation de ponts chimiques entre les fibres 

naturelles et la matrice PE. L'utilisation d’AC en quantités au-delà de 4 % en poids peut conduire à l'auto-

enchevêtrement entre les chaînes d’AC plutôt que la matrice de polymère (Deepthi, Sharma et al. 2010). Pour cette 

raison, nous avons utilisé de l’AC à 3 % en poids. 

Tous les échantillons ont été préparés dans un broyeur à deux cylindres (Thermon CW Brabender, modèle 

T-303) avec un rapport de démultiplication de 0,6. Les grains de la matrice ont été fondus sur des rouleaux à 
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170 °C, et la fibre a ensuite été ajoutée au rapport pondéral désiré (0, 10, 20, 30 ou 40 % en poids). Les échantillons 

ont été produits au moyen du procédé de moulage à une température de 205 °C en utilisant une presse hydraulique 

pendant 20 minutes, à une pression de 10 MPa.  

 

III.2 Caractérisation des matériaux 

Les essais de traction monotone ont été effectués à température ambiante conformément aux spécifications 

de la Norme ASTM D3039/ISO 527 (ISO 1993, ASTM 2000). Les éprouvettes pour ces essais ont une section 

transversale rectangulaire 4 de 10 mm avec une longueur totale de 150 mm. Dans cet essai, l’échantillon a la forme 

connue sur le nom de « os de chien », car aux extrémités, il y a des zones plus élargies pour assurer que les pinces 

de la machine à traction soient capables de le saisir correctement pendant toute la durée du test (Figure III-1). Pour 

chaque essai, cinq échantillons ont été testés, et la valeur moyenne a été calculée. Les essais de charge-décharge 

(𝑅𝑅 = min(𝜎𝜎) / max(𝜎𝜎)  = 0) et de fluage ont eu comme base les mêmes consignes pour les essais de traction 

monotome. 

Comme il n’existe aucune méthode standard de test pour charge-décharge, un nombre suffisant de cycles 

a été choisi pour couvrir les différentes phases qui décrivent le comportement de l’échantillon. À température 

ambiante, le protocole suivant a été suivi pour ce test : l'échantillon est chargé jusqu'à ce qu'il atteigne une certaine 

déformation, alors le chargement est retiré complètement. Ensuite, le matériau est soumis à un niveau de 

déformation plus élevé. 

En ce qui concerne le fluage, afin d'accélérer l'apparition de l’endommagement, les essais de fluage ont 

été réalisés en utilisant 80 % de la limite la résistance quasi statique. 
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Figure III-1.  Dimensions des échantillons (en mm) en fonction de la Norme ISO 527-4 (1A) (ISO 1993). 

 

Pour les essais de flexion à 3 points, nous avons utilisé la Norme ASTM D790 comme référence (ASTM 

2003). Dans ce cas, les échantillons avaient une section rectangulaire de 12,7 par 3,2 mm, avec une longueur totale 

de 127 mm. Ici encore, cinq échantillons ont été testés, et la valeur moyenne a été calculée. 

Les deux essais ont été surclassés en utilisant un modèle « Instron LM-U150 » comme machine d'essai 

électromécanique. En mode traction (Figure III-2 a), il a été utilisé avec une cellule de charge de 150 kN, et un 

extensomètre de 50 mm est relié au système d'acquisition de données et fixé à l’échantillon. En mode flexion 

(Figure III-2 b), une cellule de 10 kN a été utilisée, car une force beaucoup plus faible sur l'échantillon est 

nécessaire pour ce type d’essai. La vitesse de la tête dans les deux essais était de 1 mm/min pour réduire les effets 

dynamiques. 
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Figure III-2. Équipement pour la caractérisation des matériaux: (a) traction et (b) flexion 3 points. 

 

III.3 Émission acoustique 

La technique d'émission acoustique est généralement définie comme l'énergie élastique libérée 

spontanément lors des changements locaux, dynamiques et irréversibles de la (micro) structure des matériaux 

(Máthis and Chmelík 2012). 

Les mesures ÉA (Figure III-3) seront effectuées grâce à des dispositifs fournis par Physical Acoustics 

Corporation (PAC), équipés de deux cartes PCI. Deux capteurs (type Micro-SAA 80, à large bande 1-1000 kHz) 

seront montés sur la surface de l'éprouvette à une distance de 70 mm l’un de l’autre (Figure III-4). Un niveau de 

seuil acoustique sera fixé à 35 dB pour filtrer le bruit de fond. Un gel adhésif de silicone sera utilisé en tant qu'agent 

de couplage entre les capteurs et l'échantillon. Avant chaque essai, la qualité du couplage sera vérifiée à l'aide de 

l’essai de Nielsen-Hsu en utilisant une mine de 0.3 mm qui sera cassé sur la surface de l’échantillon. 
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Figure III-3. Machine de traction avec un équipement d'émission acoustique à gauche. 

 

Lors de l’utilisation sur les engrenages, le seuil acoustique sera monté à 50 dB à cause du plus haut niveau 

de bruits. Deux capteurs seront encore utilisés, mais ils seront placés sur la structure fixe du banc d’essai des 

engrenages.  

La qualité des données ÉA mesurées dépend principalement du choix des paramètres de synchronisation 

du système de forme d'onde, à savoir, le temps de définition de l’amplitude extrême de la salve (PDT), le temps 

de définition de la salve (HDT) et le temps d’aveuglement après la salve (HLT). Les valeurs de ces paramètres de 

synchronisation sont PDT = 40 ms, HDT = 80 ms et HLT = 200 ms (Laksimi, Benmedakhene et al. 1999). 
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Figure III-4. Appareil de contrôle de la machine de traction avec des capteurs acoustiques et extensomètre   

l’échantillon de test. 
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III.4 Fonctionnement réel simulé 

Les engrenages fabriqués avec les nouveaux matériaux sont simulés en fonctionnement réel. L’équipement 

d'essai d’engrenages en plastique est du type couple emprisonné et est représenté sur la Figure III-5. La machine 

est lancée sans charge, puis le couple est appliqué progressivement, sans affecter la rotation des engrenages sous 

test. Le couple dépend de la pression d'air fournie à l'actionneur et est mesuré par un dispositif de mesure de couple 

monté sur l'arbre d'entraînement. La pression d'air dans le cylindre est alors commandée pendant le fonctionnement 

à partir d’un panneau de commande pour contrôler le couple résistant appliqué aux engrenages. 

 

Figure III-5. Équipement utilisé pour tester les engrenages. 

 

Le couple est contrôlé par un logiciel de boucle fermé placé dans une interface LabVIEW. Un dispositif 

de commande proportionnelle intégratrice (PI) est utilisé dans cette étude. Le principe de fonctionnement du banc 

d'essai comporte deux engrenages : un engrenage esclave et un engrenage de test. L’engrenage esclave est actionné 

par un moteur électrique (Louis Allis®, Type PJMX, 575 Volts, 3 HP) couple avec un variateur de vitesses 

Cleveland © (Series 66A, size 6K42M). Le moteur est relié à un engrenage à vis sans fin qui entraîne l'arbre de la 
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roue dentée esclave. Dans le cas où l'engrenage esclave et l'équipement en test sont directement connectés, le 

système devient un système de couple régénératif. Cela signifie que l'entrée de puissance d'entraînement nécessaire 

doit surmonter les pertes par frottement dans le système seulement. La charge restrictive du système d'engrenages 

d'essai est appliquée par l'intermédiaire d'un vérin pneumatique rotatif. Ce dispositif est monté sur l'un des deux 

arbres qui relient les deux ensembles d'engrenages.  Sur l'autre axe, il existe un dispositif de mesure de couple qui 

convertit la charge restrictive en un signal électrique. Cette information est acquise et contrôlée en utilisant une 

carte analogique d’instrumentation (USB NI myDAQ). Les engrenages esclaves ont été lubrifiés à l'aide d'un jet 

d'huile unique à l'emplacement du contact entre engrenages. Les engrenages testés ont été utilisés à sec. 

 

III.5 Simulation numérique de l’endommagement des engrenages en plastique 

La Figure III-6 illustre l'organigramme du système numérique proposé. Le problème est d'abord défini par 

les caractéristiques de la géométrie et le matériau de l’engrenage. Cette information est utilisée pour définir la 

géométrie du problème, qui inclut la génération de points de simulation discrets ainsi que des informations sur les 

charges, la vitesse de glissement, la friction, la chaleur et les forces.  

Dans une première phase, un programme Matlab génère des scripts afin d’envoyer les informations 

appropriées au programme COSMOS/M, qui effectue diverses simulations quasi statiques pour vérifier les charges 

à la racine de la dent. Le logiciel fait la géométrie de maillage selon les instructions du script et procède à des 

simulations quasi statiques équivalentes correspondant à la charge appliquée à chacun des éléments de surface de 

dents d'engrenage.  

L'information résultante est renvoyée par COSMOS/M à Matlab par l’intermédiaire des scripts qui sont 

interprétés par un algorithme spécialement conçu pour interpréter les résultats de COSMOS/M et de stocker ces 

informations dans la mémoire. À ce stade, si le programme détecte une défaillance au niveau de la force de vitesse, 
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il arrêtera la simulation et indiquera un mode de défaillance. Sinon, il exécute les trois autres branches de la 

simulation des modes de défaillance : la défaillance thermique, la fatigue et l'usure des dents. 

Le mode d’endommagement thermique est simulé, à nouveau grâce à un algorithme en Matlab pour lancer 

COSMOS/M avec les informations pertinentes à la simulation. Il est important de noter qu’autant la production 

de chaleur de friction et que l'hystérésis sont considérées. Leurs valeurs sont générées par le programme Matlab 

en utilisant des équations connues pour engrenages en plastique. De la même façon, pour les contraintes de contact, 

la température de contact flash est déterminée analytiquement à des points discrets pour éviter des erreurs 

supplémentaires en utilisant les informations de température à proximité des nœuds où la chaleur de friction 

importante est générée en raison du principe St-Venant. 

La simulation de la fatigue considère le stress à tous les points de maillage dans tous les éléments résultant 

de la simulation en utilisant COSMOS/M. La simulation de l'usure est également effectuée sur tous les points 

discrets de la surface de contact. Pour chaque mode d’endommagement, le modèle se base sur les informations 

disponibles dans la littérature.  
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Figure III-6. Logique de fonctionnement de l’outil proposé. 
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CHAPITRE IV - RÉSULTATS 

IV.1 Caractérisation de l’endommagement en traction d'un composite en 

polyéthylène avec fibres courtes de bouleau assisté par l’émission acoustique 

 

IV.1.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l’objet d’une publication dans la revue scientifique  

International Journal of Material Science (IJMSCI)  

 

Alencar Bravo, Lotfi Toubal, Demagna Koffi, Fouad Erchiqui, Characterization of Tensile 

Damage for a Short Birch Fiber-Reinforced Polyethylene Composite with Acoustic Emission. 

 

Il est souvent difficile de concilier l'utilisation à long terme d'un composite avec un impact 

environnemental minimal à la fin du cycle de vie d’un produit comme l’engrenage. Néanmoins, au cours 

des dernières années, nous avons vu une augmentation de la prise de conscience du gouvernement et de la 

pression du public qui ont abouti à une utilisation plus respectueuse de l'environnement et des matériaux 

durables. 

Il est important de considérer l’utilisation d’un biocomposite à fibres naturelles comme une 

alternative écologique aux composites avec des fibres traditionnelles. Les avantages des fibres naturelles 

incluent certaines propriétés remarquables. Nous avons préparé un biocomposite en utilisant des fibres de 
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bois venant de l'industrie papetière (bouleau) avec un mélange de matrices thermoplastiques de 

polyéthylène à basse densité linéaire (LLDPE) à différents taux de fibres. Nous avons effectué des essais 

de traction monotone et de chargement-déchargement, à température ambiante.  

 Avec la technique d'émission acoustique, nous avons caractérisé les événements 

d’endommagement de la microstructure menant à la défaillance finale du biocomposite. L'évolution du 

comportement en contrainte et la déformation du biocomposite semblent être en corrélation avec 

l'évolution de l'énergie cumulée en ÉA, présentant quatre phases. Les mécanismes d’endommagement 

dans les composites de thermoplastiques renforcés avec des fibres courtes ont été identifiés à l'aide d'un 

algorithme de reconnaissance non supervisé en réseau neuronal Kohonen (KSOM- Kohonen non-

supervised self-organizing map). Trois paramètres du signal de la salve en ÉA (amplitude, nombres de 

coups et durée) se sont avérés utiles pour classer les modes d’endommagement. C’est pourquoi nous avons 

proposé une nouvelle définition des modes d’endommagement basée sur le réseau neuronal à trois 

paramètres. La participation de chaque mode dans la défaillance finale a été évaluée. Les résultats 

indiquent que le taux de fibres joue un rôle primordial dans le processus d’endommagement du 

biocomposite. Cette constatation a été corroborée par l’utilisation de la microscopie électronique à 

balayage (SEM- scanning electron microscopy) sur la surface de la fracture post-essai. 

 

IV.1.2 Résultats et discussion 
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IV.2 Développement des nouveaux matériaux biocomposites et composites verts : 

Propriétés en traction et en flexion, et analyse de l’endommagement en 

utilisant l'émission acoustique 

IV.2.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l’objet d’une publication dans la revue scientifique Materials & design volume 

66, part A, 5 february 2015, pages 16–28 :  

 

Alencar Bravo, Lotfi Toubal, Demagna Koffi, Fouad Erchiqui, Development of novel green and 

biocomposite materials: tensile and flexural properties and damage analysis using acoustic emission. 

 
 

 Sachant qu’un composite vert en polyéthylène naturel n'a jamais été produit à partir de fibres 

courtes de bouleau et, en même temps, ce composite n’a jamais été comparé avec d'autres biocomposites 

similaires en PE, nous envisageons cette alternative pour l’engrenage le plus vert possible. Pour cette 

étude, des versions avec ou sans un agent de couplage dans des rapports de 10, 20, 30 et 40 % en poids de 

fibres ont été produites. Nous avons utilisé des essais de traction et flexion 3 points pour mesurer les 

propriétés mécaniques des composites retenus pour le dimensionnement de l’engrenage.  En outre, le suivi 

par ÉA a permis de mesurer l'évolution des dommages causés par des changements irréversibles dans les 

matériaux en corrélation avec une analyse des modes d'endommagement.  Nous sommes arrivés à la 

conclusion que l'étendue des dommages et de la contribution de chaque mode de dommages dépend du 

matériau, mais aussi en particulier la présence d'un AC. Les résultats prouvent que le choix du composite 

pour une application particulière doit être judicieux et devrait considérer non seulement les propriétés 
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mécaniques, mais aussi les processus d'endommagement du composite. Ceci dans la mesure où, malgré le 

fait que le composite vert semble avoir des propriétés mécaniques supérieures à celles des biocomposites, 

leur mode d’endommagement est complément différent, ce qui peut être crucial pour les applications à 

long terme. 

 
 

IV.2.2 Résultats et discussion 
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IV.3 Caractérisation de l’endommagement des composites en polyéthylène 

bio et vert renforcé avec des fibres de bouleau sous essais de fluage et 

cyclique suivi par émission acoustique multivariable 

IV.3.1 Résumé 

Ce chapitre a fait objet d’une publication dans la revue scientifique Materials.  

 

Alencar Bravo, Lotfi Toubal, Demagna Koffi et Fouad Erchiqui. Damage 

characterization of bio and green polyethylene-birch composites under creep and cyclic testing 

with multivariable acoustic emission. 

 

Malgré les connaissances acquises concernant l'utilisation de l’ÉA dans les matériaux 

composites écologiques naturels renforcés de fibres (y compris à matrice biosourcée), il y a 

encore un manque de connaissances dans la compréhension de la différence de 

l’endommagement entre composites verts et bio dans certaines applications utilisant un 

engrenage fait à partir de ces matériaux. Les études préliminaires ont porté sur le processus 

d’endommagement de ces matériaux composites dans des situations typiques de caractérisation 

en laboratoire. Ainsi, cet article étudie le comportement des deux composites comparables verts 

et bio avec des tests qui reflètent mieux les applications de la vie réelle, à savoir : charge-

décharge et des tests de fluage. Très intéressant pour une application réelle, l'évolution du 
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comportement mécanique, comme le changement dans le module de Young est comparée avec 

les événements d'ÉA par la discrimination de mode en utilisant un algorithme de logique floue. 

Les résultats démontrent qu’on peut évaluer de manière continue comme dans les applications 

de la vie réelle les dommages internes que subissent les composites bio et les composites verts.   

L'addition de AC dans le biocomposite a diminué l'intensité de l'effet Felicity, mais pas 

son apparition. Dans le cas des composites verts, l'ajout de AC a eu un effet extrêmement 

bénéfique parce que l'effet Kaiser tend à être le plus dominant. Dans l'ensemble, l'ajout de AC 

stabilise les structures composites, comme en témoigne le fait que les composites avec un AC 

résistent mieux aux dommages mécaniques avant la rupture finale, et moins d'événements de 

décohésion sont aperçus. 

Malgré les connaissances acquises au cours des dernières années en ce qui concerne 

l'utilisation de l’ÉA dans les composites écologiques renforcés de fibres naturelles (y compris 

certains composites à matrice biosourcée), il y a encore un manque de connaissances dans la 

compréhension de la différence du comportement de l’endommagement entre versions vert et 

bio du même composite. Ainsi, cet article étudie le comportement des deux composites 

comparables sur des versions bio et vertes avec des tests qui reflètent mieux les applications 

de la vie réelle, à savoir, charge-décharge et de fluage, afin de déterminer l'évolution du 

processus de l’endommagement de manière plus précise. En comparant les résultats 

mécaniques avec l'ÉA, on peut conclure que l'ajout d'un agent de couplage (AC) réduit 

sensiblement le taux d’endommagement mécanique en ÉA. L’AC a eu un effet extrêmement 

bénéfique sur les composites verts considérant que l'effet Kaiser a été dominant pendant le test 

cyclique. Au cours des essais de fluage, l'utilisation de l’AC a également évité le passage à de 

nouvelles phases de l’endommagement dans les deux composites.  
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IV.3.2 Résultats et discussions  
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IV.4 L’utilisation optimisée des trous de refroidissement pour diminuer la 

quantité d’endommagement thermique sur une dent d'engrenage en 

plastique 

IV.4.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l’objet d’un article publié dans la revue scientifique Advances in 

Mechanical Engineering. 

 

Alencar Bravo, Demagna Koffi, Lotfi Toubal et Fouad Erchiqui. Optimized use of 

cooling holes to decrease the amount of thermal damage on a plastic gear tooth. 

 

À cette étape nous avons étudié les propriétés et le processus d’endommagement des 

matériaux que nous nous proposons d’étudier en engrènement. Cependant le plein potentiel de 

l'utilisation de l'engrenage dérivé du plastique est limitée non seulement par les propriétés 

mécaniques, mais aussi par les limites de température et les mauvaises propriétés de conduction 

de chaleur de ces matériaux. Nous avons réalisé des trous de refroidissement destinés à réduire 

la quantité de dommage thermique sur la surface de contact. Par contre, ces trous de 

refroidissement entraînent une augmentation de la concentration de contraintes sur la dent, 

exerçant ainsi un effet négatif. Nous avons réalisé des simulations thermiques et mécaniques 

qui tiennent compte des aspects spécifiques d’engrènement en plastique. L'objectif principal 
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de cette étude était de vérifier les meilleures méthodes pour réduire les dommages thermiques 

à travers les trous de refroidissement.  

 Cet article compare l’utilité des différents trous de refroidissement pour des 

engrenages en plastique et propose de nouvelles configurations que permettront d’atteindre la 

capacité optimale en résistance mécanique perdue et élargir les limites thermiques. Nous avons 

analysé la température et les comportements mécaniques des cinq configurations : la dent dans 

son état d'origine, une dent avec un trou de refroidissement axial, une dent avec trous axiaux 

et radiaux, une dent avec un trou axial taraudé, et une dent avec des trous axiaux taraudés et 

des trous radiaux taraudés. Les résultats indiquent que de simples variations des trous de 

refroidissement proposées dans la littérature peuvent améliorer encore plus les performances 

de la dent en tout en réduisant de façon très significative le nombre d’opérations nécessaires 

pour l’obtention de ce rendement. 

 

 

IV.4.2 Résultats et discussion 
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IV.5 Modélisation de la durée de vie et du mode d’endommagement des 

engrenages en plastique 

IV.5.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l’objet d’une publication dans la revue scientifique Engineering 

Failure Analysis. 

 

Alencar Bravo, Demagna Koffi, Lotfi Toubal and Fouad Erchiqui. Life and damage 

mode modeling applied to plastic gears. 

 

Dans le chapitre précédent, nous avons comparé certaines configurations des dents 

concernant l’aspect thermique et la rupture statique. Dans le but de dimensionner correctement 

des engrenages pour une application donnée, il nécessaire d’avoir une bonne compréhension 

de toutes les modes d’endommagement et des mécanismes par lesquels l'engrenage va se 

détériorer jusqu'à sa défaillance finale. Cependant, cette tâche est souvent difficile parce que 

les ingénieurs doivent tenir compte de la complexité des phénomènes combinés avec les 

propriétés spécifiques des matériaux et des particularités de l'application afin de déterminer les 

points de défaillance, le mode d’endommagement et les points critiques d’entretien. Cet article 

fournit un examen des multiples modes d'endommagement en engrenages plastiques. 
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Nous passerons en revue les différents aspects du problème de l’endommagement et 

proposons une solution combinée de l'analyse par éléments finis et des équations analytiques 

validées pour engrenages en plastique. Avec cette connaissance, nous avons construit un 

système unique d'analyse des perspectives d'utilisation des engrenages qui évalue tous les 

processus de l’endommagement. 

Il existe un réel besoin de dimensionner correctement les engrenages en plastique pour 

ses applications avec une compréhension de la façon dont l'engrenage se détériore jusqu'à la 

rupture finale. Cependant, cette tâche a été difficile parce que les ingénieurs doivent tenir 

compte de la complexité des phénomènes de l’engrènement combinée avec les propriétés 

spécifiques des matériaux et les particulières de l'application de l’engrènement plastique afin 

de déterminer le mécanisme de défaillance ultime et les points d'entretien. Cet article fournit 

un examen des multiples modes d'endommagement des engrenages en plastique, y compris les 

modes de défaillance en engrènement universel et exclusivement en plastique. Cet article passe 

en revue les différentes branches du problème de l’endommagement, propose une solution 

combinée par la méthode d'analyse par éléments finis et des équations analytiques validées 

pour les engrenages en plastique. Avec cette connaissance, nous avons construit un système 

unique d'analyse des perspectives d'utilisation des engrenages qui évalue tous les processus de 

l’endommagement possibles. En appliquant une large plage de charges normales sur 

l’engrenage en plastique, il a été vérifié que le mode d’endommagement effectif dépend 

fortement de la charge appliquée. L'identification du mode d’endommagement appropriée 

permet la planification des actions de prévention parce que les limites optimales de l’utilisation 

des engrenages en plastique sont identifiées. Avec cette stratégie de modélisation de 

l’endommagement, le concepteur peut prendre plus aisément une décision concernant 

l’applicabilité de l’engrenage en plastique. Cette synthèse représente un progrès significatif 
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pour la modélisation de l’endommagement de l’engrenage plastique parce que les principaux 

paramètres de fonctionnement et les facteurs de dégradation sont observés. 

IV.5.2 Résultats et discussion 
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CHAPITRE V - CONCLUSIONS ET 

PERSPECTIVES 

 

 Nous voici arrivés à la fin de la thèse. Nous allons présenter les conclusions ainsi que 

les limitations et suggérerons les perspectives d’étude. Comme le travail a été très vaste, nous 

avons obtenu plusieurs conclusions que nous avons divisées en deux volets distincts :  un 

premier volet se concentrera sur les matériaux développés au long de cette thèse ; le second 

volet rassemblera les conclusions que nous avons pu obtenir de l’étude de simulation de 

l’endommagement de l’engrenage plastique. La dernière partie de la conclusion exposera les 

limitations du travail réalisé ainsi que les perspectives pour des recherches futures.  

 

V.1 Conclusions –  Partie matériaux développés 

Dans ce travail, nous avons développé différents matériaux biocomposites en 

mélangeant des fibres naturelles de l'industrie papetière (bouleau) et une matrice 

thermoplastique basée sur le PE à différents poids de fibres. Nous avons obtenu une 

amélioration du module d'élasticité et de la résistance à la rupture, pour un poids plus élevé de 

fibres. Le protocole de fabrication utilisé dans ce travail démontre une excellente 

reproductibilité de la mesure avec un faible écart type. 

Des essais de traction monotone et de flexion 3 points ont été menés pour caractériser 

les propriétés mécaniques et l'évolution des mécanismes d'endommagement en utilisant un 

équipement d’ÉA. Les résultats des propriétés mécaniques ont montré que le NPE a une 
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meilleure interaction avec les fibres naturelles et une amélioration remarquable des propriétés 

mécaniques, surtout quand on a ajouté un AC.  

Nous avons aussi procédé à d’autres tests, comme celui de cycles de charge-décharge 

et de fluage.  Ce fut très intéressant d’observer qui au cours des essais de charge-décharge, les 

composites ont suivi les courbes originales de traction monotone. Du point de vue mécanique, 

cela indique que la structure du composite n’est pas soumise à un durcissement ni à un 

ramollissement significatif lors de l’essai cyclique. 

Lors de l’application des premiers cycles de chargement, les composites se comportent 

comme un matériau homogène, avec les fibres et la matrice ayant la même déformation. 

Cependant, au-dessus d'une certaine limite, en raison des grandes différences dans les modules 

de Young, des forces de cisaillement s’accumulent dans l'interface matrice-fibre. En raison des 

propriétés mécaniques similaires des plastiques de base (PE normal et écologique), ce 

phénomène se produit au même niveau de déformation, soit environ 2,5 % de déformation, 

indépendamment de la matrice utilisée ou du taux de fibres. 

Après que des endommagements mécaniques ont eu lieu, l'évolution des micro-

événements internes a été observée en utilisant l’EA pour évaluer l’état de l’endommagement 

dans le matériau avec une analyse mécanique de la chute de la rigidité. Il est possible de noter 

une évolution du comportement des matériaux sur la forme des phases et ceci a été documenté 

en utilisant l'énergie acoustique comme paramètre. Un problème rencontré est qu’une analyse 

de la participation de chaque mode d’endommagement est seulement possible s’il y a une 

méthode claire pour définir chaque mode. 
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Dans cette thèse, la cartographie des modes d’endommagement a été obtenue en 

utilisant un réseau neuronal artificiel de KSOM, en tenant compte des informations de la salve 

acoustique, telles que le nombre de coups, la durée et l’amplitude.  

L’endommagement a été mesuré en utilisant le paramètre d'énergie AE. Au cours de 

l'essai de traction, les composites de LLDPE, HDPE et NPE présentent quatre phases. Les 

différences les plus notables sont la durée de la quatrième phase. Cette phase est caractérisée 

par de nombreux événements ÉA causés par l’évolution de la déformation plastique. Les 

composites utilisant un NPE comme base ont eu une rupture plus soudaine. 

L’identification des modes d’endommagement en ÉA a indiqué que la participation à 

la décohésion dans l’endommagement de spécimens a été réduite par l'utilisation d’un AC. Il a 

été conclu que la participation des modes d’endommagement dépend du matériau, du test lui-

même et en particulier, de la présence d’un AC qui améliore l'adhérence fibre/matrice. L’AC 

couramment utilisé pour le PE ordinaire a la même efficacité lorsqu'il est utilisé avec NPE. 

Ceci constitue une importante découverte. 

Les modes de dommages ont été identifiés à l'aide d'un algorithme de logique floue, 

car la carte de mode d’endommagement pour ces matériaux a déjà été définie à l’aide de 

l’algorithme de réseau de neurones KSOM. En comparant les résultats mécaniques avec les 

résultats d’ÉA, l'addition de l’AC a sensiblement réduit le taux d’endommagement mécanique 

lu par l’outil d’ÉA. En outre, au cours des essais de charge-décharge, les composites verts se 

sont avérés beaucoup plus fragiles et plus susceptibles de subir une défaillance finale de 

manière soudaine. Le nombre faible des salves lues avant la rupture est encore une indication 

que la matière était très fragile. 
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L'addition de l'AC dans un biocomposite diminue aussi l'intensité de l'effet Felicity, 

mais n’élimine pas totalement son apparition. Par contre, dans le cas des composites verts, 

l'ajout d’un AC a eu un effet extrêmement bénéfique parce que l'effet Kaiser était dominant et 

la présence de l’effet Felicity a été négligeable. Dans l'ensemble, l'ajout de AC stabilise les 

structures composites, comme en témoigne le fait que les composites avec un AC ont supporté 

un niveau beaucoup plus élevé d’endommagent mécanique avant la rupture complète. Aussi, 

le nombre proportionnel des événements de décohésion a beaucoup diminué avec l’AC 

confirmant ainsi son efficacité.  

Pendant les essais de fluage, l'utilisation d'un AC a permis d’éviter la progression vers 

de nouvelles phases d’endommagement dans tous les composites. Ceci a été constaté à l’aide 

de l’algorithme d’identification des modes en évaluant les valeurs des résultants des modes de 

microfissuration et de friction matrice/matrice qui se sont montrées beaucoup plus constantes 

au long du test. Le changement dans le comportement de l'activité en ÉA signifie que l’AC a 

été efficace pour empêcher le déclenchement d'un nouveau mécanisme d’endommagement 

interne supplémentaire, et ceci parce que la matrice et les fibres sont mieux liées, ce qui a 

neutralisé les dislocations internes. Cette découverte est renforcée par le fait que, dans tous les 

cas, l’effet proportionnel de la décohésion a diminué, ce qui signifie que l’AC a été efficace, 

en particulier dans le cas du composite vert. 

Les résultats de l'analyse mécanique et de l’ÉA ont été validés à l'aide des images MEB 

de la surface fracturée. Ces résultats ont montré que les fibres sont mieux ancrées dans la 

matrice lors de l'addition d’un AC. Il est intéressant de remarquer que l’image de la surface 

fracturée du biocomposite contenait beaucoup plus de déformations, ce qu’explique l’activité 

substantielle d’ÉA pendant l’essai. 
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Les résultats nous permettent de conclure que malgré les excellentes propriétés 

mécaniques en statique des composites verts associés à d’autres avantages écologiques qu’ils 

procurent, leur application à long terme doit être fait avec soin parce des composites bio et 

verts avec des propriétés statiques similaires présentent différents processus 

d’endommagement dans les tests, surtout lors des essais comme les cycles de charge-décharge 

et les essais de fluage. L’équipement d’ÉA pourrait être utilisé pour vérifier la structure à long 

terme en ce qui concerne le fluage afin de prédire quand un remplacement est nécessaire et 

d’éviter les défaillances catastrophiques.  

La participation de chaque mode dans la défaillance finale a été évaluée. Les résultats 

indiquent que la teneur en fibres joue un rôle primordial dans l’endommagement des 

composites. Cette constatation a été soutenue par des images MEB de la face fracturée.  

Les résultats de cette étude sont convaincants et ont été confirmés de façon 

indépendante par des images MEB de la face fracturée des spécimens, qui a aussi révélé les 

principales causes de défaillance du matériau. Le choix d'un matériau composite pour une 

application particulière doit être judicieux et doit tenir compte non seulement des propriétés 

mécaniques, qui peuvent être semblables pour différents matériaux de base dans un composite, 

mais aussi des différents processus d’endommagement et leur importance relative. Nous avons 

démontré que des composites similaires peuvent avoir des processus d’endommagement 

complètement différent et ceci a des implications très importantes dans l’optique des 

applications de longue durée de ces matériaux. 
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V.2 Conclusions - Volet engrenage  

 Concernant le volet simulation de l’engrenage en plastique et son endommagement, 

le modèle utilisé dans cette étude a pris en compte la complexité des phénomènes 

d’engrènement combinée aux propriétés spécifiques des matériaux d’engrenage et les 

particularités de l'application pour obtenir les points de défaillance et d'entretien critiques de 

manière anticipée. Dans cette thèse, les différents aspects du problème de l’endommagement 

de l’engrenage en plastique ont été examinés, et une boîte à outils a été développée pour être 

utilisée en conjonction avec un logiciel d’éléments finis et Matlab de façon à permettre à un 

concepteur de prévoir le comportement des engrenages en plastique.  

L'analyse par éléments finis et des équations analytiques ont démontré que la charge 

normale sur la dent d'engrenage a un impact majeur sur les modes d’endommagement. Par 

exemple, à de faibles niveaux de force transmise, une paire de roues dentées faite de matériaux 

tribologiques incompatibles aura comme cause finale de la défaillance l'usure du matériau, car 

les contraintes sont faibles et l'augmentation de la température est également faible. Avec 

l’augmentation de la force transmise, le mode d’endommagement de fatigue à la racine de la 

dent devient plus important jusqu’à devenir la cause principale de la défaillance de l’engrenage.  

Grâce à cet outil de modélisation, nous avons pu vérifier de point optimal local de 

charge transmise par diminution dans la vie attendue de l’engrenage. Par exemple, un point 

local est la transition entre le mode d’usure et la fatigue à la racine. Le mode d’usure dans ce 

cas testé est peu sensible aux augmentations de charge transmisse, ainsi la valeur de la charge 

transmise peut être augmentée avec une faible perte au niveau de la durée de vie. Ceci est vrai 
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jusqu’à ce que le mode de défaillance par fatigue à la racine de la dent devienne le mode 

dominant. Donc, à la transition des deux modes vers le mode dominant, il y a un point optimal.  

L’augmentation de la charge transmise a une forte influence sur le mode 

d’endommagement dominant. Savoir prédire quel mode sera le dominant est très important, 

car d’autres possibilités pour prolonger davantage la vie de l’engrenage peuvent être 

envisagées. Par exemple, si nous savons que l’engrenage aura pour mode de défaillance l’usure, 

il serait fortement recommandé de penser à une utilisation avec un lubrifiant. Par contre, si le 

mode dominant est la fatigue à la racine, cette solution aura peu d’effet. Si le mode dominant 

est la défaillance thermique, des trous de refroidissement ont la possibilité de prolonger de 

manière substantielle la vie de l’engrenage, mais pour tout autre type de défaillance cette 

solution aura un effet neutre ou négatif (perte de résistance mécanique). 

Nous avons évalué les modes de défaillance avec la charge transmise; les derniers 

modes d’endommagement sont, bien sûr, les limites statiques de la dent. Si les modes de 

défaillances statiques sont identifiées comme les modes limitants, il est recommandé 

d’envisager de choisir un autre matériau pour l’application ou de renforcer le même, par 

exemple, en augmentant davantage le taux de fibres et en utilisant un AC. Toutes ces 

possibilités pourront maintenant être évaluées par un concepteur et l’aider dans sa prise de 

décision sur les paramètres et la faisabilité de l’application de l’engrenage en plastique grâce à 

la boîte à outils que nous avons développée. Bien que la combinaison de différentes équations 

et des ensembles de données de la littérature impose certaines limites à l'utilisation du modèle, 

cette stratégie démontre des progrès significatifs pour la modélisation de l’endommagement en 

engrenage plastique parce que tous les principaux facteurs de fonctionnement et 

d’endommagement sont observés. En utilisant correctement cet outil de dimensionnement, les 
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résultats permettront au concepteur de sauter plusieurs étapes des décisions basées sur 

l'application d'engrenage en plastique et même de savoir si elle constitue en fait la meilleure 

option.  

En outre l’outil permettra d'accroître la sécurité du système et de réduire le coût total 

de possession au cours de la durée de vie grâce à une bonne planification de l’utilisation des 

engrenages en plastique. D’autres avantages de cet outil sont de permettre aux chercheurs 

d'obtenir de multiples points d’analyse à un coût raisonnable et dans un délai plus court.  

Dans cette thèse, nous avons aussi évalué les changements des propriétés mécaniques 

et de température de fonctionnement causés par des orifices de refroidissement spécialement 

conçus sur la dent d'engrenage. Ceci a été fait grâce à une simulation thermomécanique de 

l’engrenage selon plusieurs configurations, certaines connues de la littérature et d’autres des 

innovations proposées par nous. La diminution de la température a été analysée dans plusieurs 

configurations de géométrie de refroidissement en gardant les mêmes paramètres de 

simulation.  

Les résultats ont été analysés et comparés en utilisant des méthodes numériques. Les 

paramètres de simulation prennent en compte les particularités d’engrenages en plastique, car 

nous avons conçu une boîte à outils Matlab pour générer les paramètres de simulation. Nous 

avons analysé la température et les comportements mécaniques des cinq configurations : la 

dent en son format original, une dent avec un trou de refroidissement axial, une dent avec des 

trous de refroidissement axiaux et radiaux, une dent avec un trou axial taraudé, et une dent avec 

des trous taraudés axiaux et radiaux pour le refroidissement.  

L'utilisation de la nouvelle solution proposée (trou taraudé au lieu de trous de 

refroidissement simples) apporte toujours un meilleur compromis selon nos résultats. Dans le 
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cas des configurations où seulement des trous axiaux sont utilisés, l'utilisation de trous taraudés 

améliore le compromis de 0,17 mm/°C (augmentation de la déformation par baisse dans la 

température de fonctionnement de la dent) dans le déplacement et 2,17 MPa/°C (augmentation 

de la valeur des contraintes concentrées par baisse dans la température de fonctionnement de 

la dent) dans l’analyse de compromis par rapport aux contraintes. Lorsque des trous axiaux et 

des trous radiaux sont utilisés, l'utilisation de trous taraudés au lieu des trous simples peut 

améliorer le compromis de déplacement de la dent de 0,30 mm/°C et des contraintes de 

1,92 MPa/°C. En raison de leur forme, l'application de trous taraudés de refroidissement sera 

bénéfique pour une dent d'engrenage en matière plastique, car elle diminue sensiblement la 

température de fonctionnement maximale tout en augmentant modérément la flexion de la dent 

et avec seulement une légère augmentation de la contrainte maximale par rapport à la solution 

conventionnelle. La combinaison de ces facteurs fait des dents avec des trous de 

refroidissement taraudés la meilleure option pour augmenter la portée de l'opérabilité des 

engrenages en plastique. Cette option a également des avantages de coûts, car elle peut 

diminuer le nombre de trous de refroidissement requis, ce qui réduit les opérations d'usinage 

pour chaque dent et, à grande échelle, entraînera probablement des économies substantielles 

de temps et d'argent. 
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V.3 Limitations de l’étude et perspectives 

 

La formulation présentée ici, bien que très générale, comporte quelques limitations. 

Parce que les plastiques ont une large gamme de propriétés mécaniques, les équations utilisées 

pour la génération de la chaleur ne sont valables que pour deux engrenages en plastique dont 

les modules varient entre 0,480 GPa (70.000 lb/po2) et 2,4 GPa (350 000 lb/po2) (Koffi 1988). 

Une autre limitation concerne les données de fatigue disponibles pour ces matériaux. Nous 

avons utilisé les données sur la fatigue de la littérature sur des engrenages de m = 2 mm et N = 

17. Il est recommandé de maintenir le même rapport module/nombre de dents, sinon le facteur 

de forme peut avoir une influence significative sur les résultats. D’autres résultats obtenus sur 

des échantillons peuvent être utilisés, mais il est important de vérifier le coefficient de forme 

pour les engrenages afin de voir si la géométrie de l’engrenage présente un effet sur la vie en 

fatigue. 

En plus, à un certain moment, les modes d’endommagement d'engrenage en plastique 

commencent à produire de la synergie d’endommagement entre eux, de sorte qu'ils ne peuvent 

pas être considérés comme des modes isolés. Par exemple, la température trop élevée augmente 

le taux d'usure, et la perte du profil de la dent causée par l’usure augmente le taux de la chaleur 

de friction produite. 

Nous avons contourné cette limitation en nous basant sur les résultats de plusieurs 

auteurs (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2004, Mao 2007, Lin and Kuang 2008, Mao, Li et al. 

2009, Yakut, Düzcükoğlu et al. 2009) qui ont trouvé un point dans leurs essais où l’état 

d’endommagement change sa forme de façon dramatique et augmente rapidement le taux 
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d’endommagement. Nous avons appelé ces deux phases la « phase légère » (les modes 

d'endommagement peuvent être considérés comme séparés) et la « phase sévère » 

d’endommagement (les modes d'endommagement interagissent les uns avec les autres). 

Dans nos considérations et selon ce qui a été démontré par Breeds, Kukureka et al. 

(1993), ce point de passage de phases correspond au couple où la température maximale de 

surface atteint le point de fusion du matériau. Si la température instantanée (flash) fait fondre 

le matériau, elle modifie sensiblement la forme développante, et les modes de dommages 

secondaires se produisent. La même chose peut être observée si l'usure sur le profil des dents 

est importante. Le point où l'usure modifie le comportement de la dent est souvent considéré 

comme 1,0 mm de profondeur (Breeds, Kukureka et al. 1993, Mao 2007). 

En somme, dans nos considérations, si à tout moment la température du matériau ne 

devient pas supérieure à la température de fusion et la forme développante n’est pas trop altéré, 

il y a une faible interaction entre les modes, et ils peuvent être traités comme distincts 

appartenant à la « phase d’endommagement léger ». Alors, le modèle proposé considère 

l’existence d’un échec s'il y a fusion ponctuelle du matériau ou une usure excessive même si, 

en réalité, l'engin peut encore fonctionner pendant plusieurs cycles après ce point, mais avec 

une interaction supplémentaire entre les modes. En effet, notre modèle s’adresse à la phase 

« légère » seulement, la phase « sévère » doit faire l’objet d’une autre étude postérieure. 

Un autre élément limitant de la méthode proposée est que le modèle ne tient pas compte 

de la variation des propriétés des matériaux avec la température, ce qui est, dans la majorité 

des cas, une considération raisonnable dans la zone d’endommagement « léger ». De nombreux 

modèles thermiques d'engrenages en plastique ont été construits en utilisant une approche 

similaire avec des résultats acceptables (Koffi, Gauvin et al. 1985, Koffi, Yelle et al. 1999, 
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Mao 2007). Cette considération permet au logiciel d'augmenter considérablement la vitesse de 

calcul, afin d’obtenir des résultats dans un délai de temps raisonnable. Cependant, nous croyons 

que ce point mérite une attention particulière parce que des divergences spécifiques des 

résultats peuvent être introduits à cause de cette approximation dans certains cas et son effet 

doit être étudié plus en profondeur, surtout pour des matériaux nouveaux où il n’y a pas une 

grande expérience d’utilisation pratique. 

Au moment de la rédaction de cette thèse, nous n’avons pas pu réaliser des essais 

thermiques et de tribologie. Ces essais seraient importants pour complémenter le modèle 

d’endommagement développé dans le cadre de cette thèse. Une fois ces caractérisations soient 

réalisées, le modèle pourra être complètement validé avec les essais expérimentaux des 

engrenages en utilisant les matériaux ici développés. Nous rappelons que notre modèle a été 

validé pour le nylon. Celui-ci a des propriétés mécaniques très proches des matériaux 

développés ce qui, en théorie, indique que le modèle peut être appliqué aux engrenages 

écologiques sans grandes inquiétudes. Nous voudrions rappeler que les matériaux écologiques 

que nous avons élaborés dans cette thèse, même si nous en avons analysé de nombreuses 

caractéristiques, en comportent encore beaucoup qui restent à étudier. Par exemple, une fois 

que les courbes de fatigue seront complètement définies (ainsi que le taux d’usure, la 

conductivité thermique, la chaleur spécifique, et d’autres), alors le modèle théorique pourra 

être utilisé à la place de l’approximation expérimentale proposée en termes de P et V de 

l’engrènement. Nous croyons que ce travail constituera la prochaine étape à suivre : le modèle 

numérique développé constitue une base solide qui doit être affiné pour chaque cas. Par contre 

il demande un grand nombre de variables à déterminer, pour nos matériaux et de la même façon 

pour d’autres matériaux qui sont disponibles ou seront disponibles dans l’avenir. Nous 

rappelons que l’UQTR (et sa région proche) dispose aujourd’hui d’une grande quantité 
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d’équipements capables de mesurer des caractéristiques spécifiques des matériaux.  Par contre, 

pas tous les équipements nécessaires pour une caractérisation complète ne sont disponibles, ce 

qui constitue un facteur limitant.  

Nous espérons dans un travail futur équiper nos modèles avec des bases de données 

fiables pour chaque matériau et en ajouter plus au fur et à mesure que des innovations dans le 

champ des matériaux se montrent disponibles. Par exemple, Braskem est maintenant en train 

de travailler sur le lancement du PP biosourcé (Kersh 2013). Ce nouveau matériau peut servir 

potentiellement de base pour de nouveaux composites verts adéquats aux engrenages. Une fois 

qu’une base des données sur l’outil développé aura été construite, il nous suffira de rentrer 

seulement les principaux paramètres de fonctionnement de notre paire d’engrenages et, à 

travers la simulation, le programme pourra sélectionner les meilleures configurations possibles. 

En plus, il serait possible d’ajouter un complément écologique qui indiquerait l’impact 

environnemental de la paire d’engrenages souhaitée. Les coûts de chaque option pourraient 

aussi être importés sur la base du prix par masse de chaque matériau. Ainsi, dans le futur, nous 

pouvons avoir un outil qui optimise une paire d’engrenages de base plastique par rapport à la 

durée de vie, au coût et à l’empreinte écologique. Nous aurions ainsi la paire d’engrenages 

idéale pour chaque situation spécifique tout en tenant compte de tous les aspects plus 

importants de l’application d’engrenages.  

L’utilisation d’un système de transmission sans fil par émission acoustique devrait être 

aussi considérée pour une application à un couple d’engrenages tournants afin de détecter avec 

plus de précision les modes d’endommagement internes du matériau. Aussi, les domaines des 

modes d’endommagement déterminés dans cette thèse doivent être considérés pour les futurs 

essais en fatigue sur les matériaux composites écologiques. Nous devons aussi vérifier si les 
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plages définies pour nos matériaux s’appliquent à d’autres matériaux écologiques. Pour les 

études futures, il serait préférable d'effectuer des essais de fatigue comparative sur ces 

matériaux. L’analyse fréquentielle des processus de dommages utilisant l’AE serait également 

souhaitable. 
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ANNEXE A 

A. ANNEXE A : 

FORCES DE L’ENGRÈNEMENT 

 

L’image ci-dessous représente une paire d’engrenages où un couple C est transmis de 

l’engrenage menant à l’engrenage mené : 

 

 

Figure A-1. Forces sur l’engrenage menant et mené lors de l’engrènement. 

 

Sur le point primitif, l’unique force transmise, en excluant le frottement, est la force F 

qui agit sur le long de la ligne d’action. Cette force peut être décomposée dans ses deux 

composantes, Fr qui agit dans la direction radiale, et Ft qui agit dans la direction tangentielle. 

La force Ft peut être calculée par : 
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 𝐹𝐹𝑡𝑡 =
𝐶𝐶
𝑅𝑅

=
2𝐶𝐶
𝐷𝐷

=
2𝑃𝑃 𝐶𝐶
𝑍𝑍

 ( A-1) 

 

Où : 

 C  = couple appliqué sur l’axe de l’engrenage menant,  

R = rayon du point primitif,  

D = diamètre primitif,  

Z = nombre de dents et  

P = pas diamétral.  

La composante tangentielle Ft est définit par : 

 𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑟𝑟 tan 𝜃𝜃 ( A-2) 

 

Alors, la force résultante est : 

 

 𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝑡𝑡

cos𝜃𝜃
 ( A-3) 

 

La force de réaction Rf et ses composantes radiale et tangentielle ont le même module 

avec des sens opposés aux forces directes. Donc, les forces sur l’engrenage menant sont les 

mêmes que sur l’engrenage mené. 
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 Selon le facteur d’engrènement, la dent peut recevoir toute la charge transmise sur tout 

point en allant de la tête jusqu’à la proximité de la racine (dedendum). Évidemment, le cas le 

plus critique est celui de la force F qui agit sur la région de l’addendum (ou la tête de la dent). 

Dans ce cas, l’effet de la composante tangentielle Ft aura sa valeur maximale sur la 

dent. Même dans des situations où le couple C est constant, chaque dent aura une charge de 

forme alternée et répétitive, créant ainsi le scénario pour la fatigue. 

Le fonctionnement de l’engrènement se donne par de cycles répétitifs, ce qui nous 

amène à considérer la fatigue comme un problème qui devrait être pris en compte. Deux des 

problèmes fondamentaux qui endommagent un engrenage sont la rupture par fatigue, causée 

par les charges alternées, et l’usure de surface. 

Dans le cas des engrenages métalliques, plusieurs sont faits en fonte, un matériau qui 

possède un haut niveau de résistance à la flexion, et ils sont fabriqués pour une vie infinie. 

Cependant, il est difficile de trouver des matériaux avec des niveaux de résistance à 

vie infinie, en tenant compte de la pression de contact causée par l’application directe de la 

force de contact. Alors, il est impossible de construire un engrenage de vie infinie protégé 

contre l’usure de superficie de la dent.  
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ANNEXE B 

B. ANNEXE B : 

CONTRAINTES DE L’ENGRENAGE 

 

Les contraintes des engrenages résultant de la transmission de la puissance peuvent 

être classées en deux groupes : les contraintes de flexion à la racine de la dent et les contraintes 

de la surface. Ces contraintes sont importantes pour la vérification du coefficient de sécurité et 

pour évaluer la contrainte de la tenue en fatigue. 

Sans le frottement, la force résultante qui agit sur la dent de l’engrenage est sous la 

ligne génératrice des développantes, et son point d’application se déplace de la partie 

supérieure (ou inférieure selon que l’engrenage est mené ou menant) vers la partie inférieure 

(ou supérieure). 

En considérant la dent comme une poutre encastrée, nous y trouvons le maximum de 

la tension lorsque la charge de la dent est supportée à son extrémité. Cependant, si le ratio 

d’engrènement est plus grand que 1, la charge sera répartie sur les dents simultanément en 

contact pendant la transmission de la puissance.  
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Figure B-1. Forces sur la dent. 

 

Considérant F la force transmise durant l’engrènement, ceci pour des raisons de 

simplification, l’analyse est souvent remplacée par ses deux composantes : normale Fn (radiale) 

et tangentielle Ft. La force Fn produit une tension de compression uniforme sur toute la section 

de la dent. Nous appelons cela NE. 

La composante Ft engendre une tension de flexion, soit, des contraintes de traction sur 

la face active, et de compression sur l’autre. En plus, nous avons une compression additionnelle 

uniforme due à Fn. La contrainte résultante à la racine de la face active est alors la contrainte 

en traction provoquée par Ft moins la compression due à Fn. De même, la compression totale 
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à la racine de la face opposée sera la somme des contraintes dues à Ft et Fn donnant ainsi une 

contrainte totale de compression plus grande. 

Si le matériau est plus résistant à la compression qu’à la traction, l’effet de la force Fn 

est moins important. Donc, nous considérons souvent seulement la tension due à Fr. Cette force 

agit sur B et lb est le bras de levier, le moment fléchissant à la racine de la dent est M = Fr. lb.  

Si b est l’épaisseur de la dent, le module d’inertie de la section rectangulaire à la racine 

de largeur ld, sera Zm = b ld
2/6. Nous obtenons alors : 

 
𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝜎𝜎

𝑏𝑏𝑙𝑙𝑑𝑑  2

6
 ( B-1) 

 

La section considérée de la racine est celle que l’on obtient lorsque la tension résultant 

de la charge Fn est maximale. Si nous considérons le point B au centre de la dent à la hauteur 

de l’application de la charge, nous pouvons voir qu’elle est trouvée en traçant par B la parabole 

VBE, en passant par les points V et E, ce qui définit une poutre imaginaire de résistance 

uniforme, c’est-à-dire, si la dent avait une forme de parabole, elle aurait la même tension sur 

toutes ses sections. 

L’équation de la parabole est obtenue en termes des variables lb et ld, et σ est la 

constante de l’équation précédente : 

 
𝑙𝑙𝑏𝑏 =

𝜎𝜎𝜎𝜎
6𝐹𝐹𝑟𝑟

𝑙𝑙𝑑𝑑
2 ( B-2) 
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L’équation de la parabole est alors : 

 

 𝑙𝑙𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝑙𝑙𝑑𝑑
2 ( B-3) 

 

Si cette parabole est tracée avec un sommet en B, la parabole reste entièrement à 

l’intérieur de la dent, excepté les points de tangence. 

Une fois que la dent est plus grande que la parabole, la tension sur la dent, sur toute sa 

longueur, est plus petite que la tension hypothétique dans la parabole, excepté sur la section de 

la tangente qui, pour cette raison, devrait être la section avec la tension maximale sur la dent. 

Par conséquent, sur la section VE, la parabole intérieure est tangente au profil de la 

dent.  Cependant, les dimensions lb et ld ne sont pas convenables pour les calculs pratiques.  

Si nous considérons les propriétés des triangles semblables, BVG et GVH, nous 

pouvons calculer que : 

 
𝑙𝑙𝑏𝑏 =

𝑙𝑙𝑑𝑑
2

4 𝑙𝑙𝑟𝑟
 ( B-4) 

 

 𝑙𝑙𝑟𝑟
𝑙𝑙𝑑𝑑/2

=
1/𝑙𝑙𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑏𝑏

 ( B-5) 
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En remplaçant cette valeur de lb en (B-2). 

 
𝐹𝐹𝑟𝑟  𝑙𝑙𝑏𝑏 = 𝜎𝜎

𝑏𝑏𝑙𝑙𝑑𝑑
2

6
 ( B-6) 

 

Nous obtenons ainsi que : 

 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑙𝑙𝑑𝑑
2

4𝑙𝑙𝑟𝑟
= 𝜎𝜎

𝑏𝑏𝑙𝑙𝑑𝑑
2

6
 ( B-7) 

 

 
𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝜎𝜎𝜎𝜎

4𝑙𝑙𝑟𝑟
6

 ( B-8) 

 

Si nous multiplions le deuxième terme de cette équation par le pas diamétral, nous 

allons obtenir que : 

 

 
𝐹𝐹𝑟𝑟 =

𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑃𝑃
�

2𝑙𝑙𝑟𝑟𝑃𝑃
3

� ( B-9) 

 

Une fois que 2 lrP/3 est une constante pour une certaine forme de dent, nous pouvons 

l’appeler Y, et cela est connu sur le nom de facteur de forme de Lewis.  

L’équation résultante : 
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𝐹𝐹𝑟𝑟 =

𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑃𝑃

 ( B-10) 

 

Cette équation est plus connue sous le nom d’équation de Lewis. Une fois que 𝑃𝑃 = 𝜋𝜋/𝑃𝑃𝑐𝑐  , 

l’équation de Lewis en termes de pas circulaires est écrite : 

 
𝑊𝑊𝑟𝑟 =

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑃𝑃𝑐𝑐𝑌𝑌
𝜋𝜋

= 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑃𝑃𝑐𝑐𝑦𝑦 ( B-11) 

 

Où y=Y/π est une constante. 

 

En considérant une dent comment étant similaire à une poutre encastrée avec la section 

critique à la base. 

 

 
𝜎𝜎 =

𝑀𝑀
𝐼𝐼/𝑐𝑐

=
𝑊𝑊𝑡𝑡𝑝𝑝𝑑𝑑
𝐹𝐹𝐹𝐹

=
6𝑊𝑊𝑡𝑡𝑙𝑙
𝐹𝐹𝑡𝑡2

 ( B-12) 

 

Ici l est la hauteur et t, la longueur de la dent, Wt est la composante tangentielle de la 

force, pd est le pas diametral, F est l’épaisseur de la dent et Y est un facteur adimensionnel de 

la forme pour la charge appliquée près de la mi-hauteur de la dent et lorsque les charges 

dynamiques sont bien évaluées, ce facteur est aussi appelé le Facteur de Lewis.  Il est 

intéressant de remarquer que la composante radiale Wr est négligée parce qu’elle agit comme 

une force de compression et elle réduit le risque de rupture de la dent. 
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Cette équation de Lewis est la base d’une version plus moderne utilisée par la Norme 

AGMA. Les principes utilisés dans l’équation de Lewis sont encore valides, mais ont été 

complétés par des facteurs.  
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ANNEXE C 

C. ANNEXE C : 

TYPES DE CONTRAINTES DES ENGRENAGES 

 

C.1. Contrainte de flexion 

 

Dans le cas de la fatigue, c’est l'apparition de concentrations de contraintes qui entraîne 

l’apparition et la propagation des fissures jusqu’à la racine de la dent. Dans le cas des 

surcharges, nous pouvons dire qu’elles sont généralement issues d’impact. Nous avons donc la 

rupture brutale d’une dent, qui peut être provoquée par un affaiblissement par fatigue ou par 

surcharge située normalement à la racine de la dent. 

Pour la contrainte de flexion, on se sert d’une équation de Lewis modifiée par les 

diverses méthodes de dimensionnement connues tant du côté des normes que du côté des 

pratiques industrielles. D’une pratique à l’autre, les facteurs de correction sont plus ou moins 

nombreux. Il est très difficile d’établir une équation générale pouvant inclure tous les facteurs 

comme c’est le cas pour les engrenages métalliques. À titre d’exemple, citons les pratiques 

Polypenco, ESDU et de Yelle (Yelle 1977) : 
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Polypenco 𝑆𝑆 =
2𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑐𝑐1𝑐𝑐2 ( C-1) 

 

ESDU  𝜎𝜎𝑡𝑡,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑑𝑑
𝑌𝑌𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝐻𝐻𝐾𝐾𝐸𝐸

 ( C-2) 

 

Yelle 𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐾𝐾𝐿𝐿𝐾𝐾𝐻𝐻𝐾𝐾𝑇𝑇𝐾𝐾𝑉𝑉
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐾𝐾𝑆𝑆𝐾𝐾𝑚𝑚𝐾𝐾𝐹𝐹𝐶𝐶𝑠𝑠

 ( C-3) 

 

 

La méthode de dimensionnement la plus élaborée pour les engrenages plastiques est 

celle du VDI 2545.  Ces directives reprennent la norme allemande sur les engrenages en métal 

et l’ajustent pour l’adapter aux matériaux plastiques. Pour le calcul de la contrainte de flexion, 

la méthode fournit la formule : 

 

 𝜎𝜎𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝑡𝑡
𝑏𝑏𝑚𝑚

𝑌𝑌𝛽𝛽𝑌𝑌𝐹𝐹𝑌𝑌𝜀𝜀𝐾𝐾𝐴𝐴𝜃𝜃 ( C-4) 

 

Où :  

Y = Facteur de forme de Lewis 
Yf  = Facteur de forme 
Yβ= Facteur d’angle d’hélice  
Yε = Facteur de répartition de la charge 
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Cette méthode ne prend pas en compte les facteurs pour lesquels on ne dispose pas 

encore de valeurs empiriques pour les engrenages plastiques. Ainsi l’équation dévient : 

 

 𝜎𝜎𝐹𝐹1,2 =
𝐹𝐹
𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐾𝐾𝐴𝐴𝑌𝑌𝐹𝐹𝑌𝑌𝜀𝜀 ( C-5) 

 

Le facteur d’application KA doit être fixé par le concepteur (à défaut, KA = 1). Le facteur 

de forme YF dépend du nombre de dents et du coefficient de départ. Le facteur de répartition 

de charge Yε s’obtient comme suit : 

 

 𝑌𝑌𝜀𝜀 =
1

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
 ( C-6) 

 

Le facteur de sécurité SF est donné par : 

 

 𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹
𝜎𝜎𝐹𝐹

≥ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( C-7) 

 

Le facteur de sécurité minimum est : 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 1,2 ou idéalement 2. 
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C.2. Contrainte à la surface 

 

Ce mode de bris se produit lorsque des déformations plastiques sont créées tandis qu’il 

y a contact entraînant de fortes contraintes, en combinaison avec le mouvement de rotation et 

de glissement entre les dents, en allant au-delà de la limite élastique du matériau. 

Il s’agit d’un type de défaillance normalement retrouvé dans les pièces faites à base de 

matériaux à résistance mécanique réduite. Cela est souvent le cas des plastiques généraux, les 

composites ayant des qualités supérieures aux plastiques ordinaires pourtant plus résistants à 

cette défaillance.  

Dans le cas de composites écologiques, des propriétés proches aux composites 

ordinaires pourraient être atteintes.  C’est un mode que l’on rencontre aussi sur les matériaux 

à haute performance, mais soumis à surcharge.  

Pour le calcul de la contrainte de surface d’après VDI2545, l’équation fondamentale 

découlant de celle de Hertz est  :  

 

 
𝜎𝜎𝑂𝑂𝑂𝑂 = �𝐹𝐹𝑡𝑡

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑢𝑢 +

𝑢𝑢 + 1
𝑢𝑢

(𝐾𝐾𝐴𝐴).𝑍𝑍𝐻𝐻 .𝑍𝑍𝑀𝑀 .𝑍𝑍𝜀𝜀  ( C-8) 

 

Le facteur d’application KA est celui qui est fixé par le fabricant (à défaut, KA = 1). Le 

facteur de forme de flanc ZH se calcule pour les engrenages droits par : 
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𝑍𝑍𝐻𝐻 =

1
cos𝜃𝜃

�
cos𝛽𝛽𝑏𝑏
tan𝜃𝜃𝑡𝑡

 ( C-9) 

 

Le facteur matériau ZM tient compte de la combinaison des matériaux. Un tableau 

normalisé fournit les valeurs pour la combinaison acier-plastique ; pour d’autres combinaisons, 

on pose : 

 

 𝑍𝑍𝑀𝑀 = √0.36.𝐸𝐸 ( C-10) 

 

Le facteur de conduite Zε pour les dentures droites s’exprime par : 

 

 
𝑍𝑍𝜀𝜀 = �4 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

3
 ( C-11) 

 

Le facteur de sécurité est : 

 

 𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝜎𝜎𝐶𝐶𝐶𝐶
𝜎𝜎𝑂𝑂𝑂𝑂

≥ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ( C-12) 
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ANNEXE D 

D. ANNEXE D :  

CERTIFICATION VINÇOTTE DE CONTENU BIO-

SOURCÉ DU BIO-PE 
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ANNEXE E 

E. ANNEXE E : 

CERTIFICATION INTERNATIONALE DE 

DURABILITÉ ISCC PLUS DES BIOPLASTIQUES 

BRASKEM 
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