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CONCEPTION D'UN APP A.REIL DE MESURE DE TENSION 
D'UNE COURROIE . .\ TROIS POINTS DE DÉFLEXION 

Abdelmajid Lajmi 

RÉSUMÉ 

Dans la majorité des applications industrielles. l"utilisation des courroies dans les 
transmissions de puissance ne cesse d" augmenter. Les constructeurs de courroies sont 
conscients de l" importance de cet organe de transmission. 

Des expertises montrent que le glissement. le défaut d"alignement. la tension de pose 
incorrecte. etc. causent la dégradation prématurée de la courroie et réduisent sa 
longévité. Le réglage de la tension est le point le plus sensible. soit dans le cadre d"une 
nouvelle installation. soit dans le cadre d"une réparation. 

Le but de cene ~!tude est de concevoir un appareil de mesure de tension à trois points de 
déflexion. Son principe consiste à imposer une déflexion qui produit une force 
transversale à la section de la courroie. L ·effort de tlexion est corrélé par calibrage avec 
la tension statique. 

Cet appareil est pratique et trouve son application même dans les mécanismes 
encombrés et à espace réduit. 
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CONCEPTION D'UN APPAREIL DE MESURE DE TENSION 
D'UNE COURROIE ..\TROIS POINTS DE DÉFLEXION 

Abdelmajid Lajmi 

SOMMAIRE 

Dans les transmiSSions de puissance par courroies. la tension statique demeure un 
facteur crucial pour un bon fonctionnement et une meilleure longévité de 1· entraînement. 
Récemment. le réglage de cene tension est devenu une forme d·entretien préventif 
conditionnel dans la maintenance industrielle. 

L ·appareil de mesure de tension à un seul point de déflexion est à présent le plus utilisé 
pour sa simplicité et son bas prix. Toutefois. il présente 1 ïnconvénient de la nécessité de 
re-calibrer 1· appareil lorsque 1· entra. xe des poulies de la transmission est différent. 

Dans le but d·éviter la nécessité de nouveau.x calibrages. un appareil de mesure de 
tension à trois points de dét1exion a été conçu et développé. Son principe consiste à 
appliquer une force transversale à la courroie dans le but de produire une déflexion 
étroitement liée à la tension statique. Au moyen de la vis. on impose une déflexion qui 
correspond à une charge transversale donnée et calibrée par le biais des jauges de 
déformation collées à la membrure de cet appareiL 

Plusieurs tests de laboratoire ont été réalisés et ont permis de trouver la relation entre la 
tension statique et !"effort transversal pour une dét1exion imposée en faisant varier 
1· écartement des points de contact des doigts avec la courroie. la position de 1· appareille 
long du brin de la courroie et la forme de la section droite de cene dernière. 

Les simulations numériques ont été concluantes après avoir affiné et ajusté les 
caractéristiques spécifiques des divers constituants de la courroie. dans le but de prédire 
plus précisément la tension statique comparativement ame tests en laboratoire. Bien quïl 
existe une bonne concordance des simulations avec les tests de laboratoire réalisés avec 
cet appareil à trois points de déflexion. les résultats trouvés par la méthode des éléments 
tïnis peuvent être améliorés en définissant avec plus de précision les caractéristiques de 
tous les constituants de la courroie. 

Finalement. les résultats expérimentau.x et numériques donnent les meilleures conditions 
d·milisation de cet appareil à savoir: 

• L. écartement des doigts de r appareil doit être le plus réduit possible. et il est limité 
uniquement par la taille de ces doigts. 

• La déflexion imposée doit être de l/101
cmc de récartement des doigts 

(approximativement) pour avoir la meilleure corrélation possible. 
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• La nécessité d"un seul calibrage de ["appareil indépendamment de l"entra.xe des 
poulies. 

• Cet appareil donne des résultats fiables. il est facile à utiliser et n"est pas influencé 
par la compétence de 1" opérateur. 
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DESIGN OF THREE-POINT DEFLECTION BEL T TENSION TESTER 

Abdelmajid Lajmi 

ABSTR.-\CT 

In power transmission systems using belts. the proper belt tension is a major tàctor for 
extending litè and preventing premature wear of belts. pulleys and bearings. Regular 
checking and adjusting belt tension thus constitute a preventive strategy as regards drive 
performance and efficiency of those types of power transmission systems. Belt tension 
testers using one point det1ection principle have been commonly used for its simplicity. 
but require a new calibration for each different span length between pulleys. T o avoid 
many re-calibrations. a belt tension measuring deviee using three point det1ection 
principle has been built. tested and compared \loith tinite element results. 

A three-point detlection belt tension deviee has been developed and gives an easy way 
to accurately check static belt tensions. The principle used in this measurement is that 
the required torce transversely applied to the belt in order to produce a given detlection 
is closely related to the tension in the belt. Turning a screw manually gives the wanted 
detleetion of the belt while the corresponding transverse load is given by a ealibrated 
strain gage bonded on the bearn whieh hold that screw. 

First numerical simulation using the tinite element method have been realized to 
establish the signiticant parameters of the testing deviee (span of the system. loads. 
stroke of the screw). 

Second. numerous tests have been conducted in laboratory in order to relate the tension 
of the belt v.ith the transverse load needed for a prescribed detlection. the given location 
of the belt span. and the shape section ofthe belt. 

Third. a new set of simulation have been done to adjust and retine the boundary 
conditions effects. in order to predict more accurately the response of the testing deviee 
in similar experimentation. While good agreement have been observed between F .E. 
analysis and experiments in measuring belt tension '-"ith 3-point deflection deviee. finite 
elements results could be improved by considering more closely the properties and 
geometry of ali components of the belt. 

Finally. the experiments and Finite elements results give the best using conditions of the 
de"ice: 

• Optimum de"ice span of 3-point deflection testers must be as small as possible and 
is limited simply by the size of end pins. 
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• The suggested detlection to be imposed for belt tension measurement is about 1/lOth 
of the deviee span. 

• The belt tension testers based on 3-point deflection principle give reliable results. are 
easy to use and does not rely on the skill of operator. 

• The belt tension testers based on 3-point deflection principle do not require re
calibration for ditTerent span length between pulleys. 
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INTRODUCTION 

Dans la majorité des applications industrielles. rutilisation des courroies dans les 

transmissions de puissance ne cesse d"augmenter et d"envahir le marché en particulier 

celui des automobiles où 1· on utilise divers types de courroies : à section trapézoïdale 

(courroie-V) pour la pompe à eau. à section côtelée (courroie multi-V) pour la direction 

assistée. à section crantée (courroie synchrone) pour la distribution. etc. 

Les constructeurs de courroies sont conscients de 1· importance et des avantages précieu.x 

de cet organe de transmission et mettent tous leurs efforts pour développer et améliorer 

ses caractéristiques géométriques et mécaniques pour atteindre une durée de ";e 

optimale. 

Différents travau.x d"expens montrent que le glissemenL le défaut d"a!ignement et la 

tension statique incorrecte sont à r origine des anomalies qui causent la dégradation 

précoce de la courroie eL par conséquenL réduisent sa longé\;té. De plus. lorsque la 

courroie est dégradée. elle est incontestablement à la source des défaillances de toutes 

les installations qui sont soit à r aval. soit à r amont de r entraînement. 

Le montage et le réglage de la tension est le point le plus sensible que ce soit dans le 

cadre d"une nouvelle installation ou dans le cadre d"une réparation. En effeL un excès de 

tension initiale provoque des contraintes excessives à toutes les composantes liées à 

r entraînement tels que la courroie. les paliers. les poulies ou les arbres de transmission. 

A r opposé. une faible tension de pose est à éviter car elle favorise le glissement ou le 

saut de denL accentue 1· usure de la courroie et des rainures ainsi que des dents des 

poulies eL par conséquenL offre un rendement médiocre. 

Le but de cene étude est de concevoir un appareil de mesure de la tension statique basé 

sur le principe de la« Force-Déflexion» à trois points évitant la nécessité d"un nouveau 
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calibrage chaque fois que l" entra xe des poulies de l" entraînement varie. Le principe de 

cet appareil de mesure consiste à imposer une déflexion et mesurer la force transversale 

appliquée. L ·effort transversal de flexion est corrélé par calibrage avec la tension 

statique. 

En outre. une analyse par éléments finis aura pour objet d" optimiser les différents 

paramètres du système de mesure. à savoir 1· écartement des points de contact de 

1· appareil avec la courroie. la déflexion imposée lors de la mesure et la position de 

1· appareil le long du brin de la courroie. 

Finalement. cet outil de mesure de la tension de pose des courroies fait partie d"une 

stratégie d"entretien préventif conditionnel qui contribue à minimiser les coûts directs et 

indirects de lïnstallation et à améliorer la fiabilité du système. De plus. l"usage de cet 

appareil est simple et pratique. et trouve son application même dans les mécanismes 

encombrés et à espace réduit. 
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CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

1.1 Introduction 

Les transmissions de puissance par courroie trouvent leur application partout dans 

lïndustrie et ne cessent d"envahir le marché en particulier celui de rautomobile où l"on 

utilise di\ers types de courroies telles les courroies trapézoïdales pour l"altemateur et la 

pompe à eau. les courroies synchrones pour la distribution du moteur à combustion. les 

courroies pol y-V pour la direction assistée. etc. 

Les avantages des courroies sont nombreux car elles présentent souvent des intérêts 

précieu.x pour le fonctionnement des transmissions qui nécessitent de plus en plus de 

légèreté. de synchronisme. de faible niveau sonore. etc. Dans cene perspective. de 

nombreu.x travau.x ont été entrepris pour améliorer la longévité et le rendement 

mécanique et énergétique de la transmission en optimisant la géométrie de la section de 

la courroie. la constitution du matériau composite et surtout le réglage de la tension 

statique. 

Des outils de contrôle ont été conçus pour procéder à des inspections systématiques et 

périodiques de la tension initiale. De plus. Gates Rubber Company [1] souligne que les 

ingénieurs de la maintenance classent à présent ces liens flexibles dans la forme 

d"entretien préventif conditionnel pour allonger la durée de "ie de cet organe. 

Toutes les transmissions de puissance par courroies sont des entraînements par friction 

(courroie plate. courroie-V. multi-V. etc.) ou à engagement positif(courroie synchrone). 

Le frottement de la transmission dépend de la friction entre la courroie et les poulies. À 

titre d" exemple. les courroies plates sont la forme la plus pure d• entraînement par 
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friction. alors que les courroies trapézoïdales sont à friction à effet multiplicatif à cause 

de 1· action latérale des gorges des poulies. 

Les courroies synchrones dépendent de 1· engagement des dents de la poulie dans la 

courroie. Il n ·y a pas de glissement avec ce type de courroie à r exception qu ïl peut y 

avoir des saut de dents dans le cas d·une tension insuffisante. 

1.2 Historique 

o·après Gates Rubber Company [2]. la transmission de puissance par courroie est 

utilisée depuis plus de deux cents ans. Le premier type de courroie apparu est la courroie 

plate s ·enroulant sur des poulies à jante lisse. 

Plus tard. le coton ou les cordes en chanHe rond furent utilisés avec des poulies à 

rainures trapézoïdales dans le but de réduire la tension dans la courroie. Ceci a conduit 

au développement de la \ulcanisation du caoutchouc pour produire la première courroie 

trapézoïdale en l q 17. 

Plus tard. dans lïdée de transmettre un mouvement avec synchronisme dans les 

machines à coudre. la compagnie L. H. Gilmer [3] lance sa première courroie 

synchrone 1 dans les années 1940. 

Le progrès fùt ralenti par la deuxième guerre mondiale mais fùt poursuivi juste après 

pour que rassociation des manufacturiers du caoutchouc (RMA)2 lance son premier 

catalogue de standardisation des courroies-V et synchrones en 1949. 

: Appelée aussi dans la littérature anglaise timing belt 
: Rubber Manufacturers Association 
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Ce n ·est qu ·en 1960 que les courroies synchrones remplacent les chaînes pour trouver 

leur application dans la distribution des véhicules afin de synchroniser le mouvement 

entre 1· arbre à cames. les soupapes et le vilebrequin. 

1.3 Effet de la technologie sur le réglage de la tension 

La compagnie Dayco Carliste [ 4] précise qu ·avant 1· année 1956. le réglage de la tension 

tüt simplement réalisé par des procédures tels que exercer une pression avec le pouce ou 

donner des claques sur la courroie. Ces deu.x manières d·ajuster la tension initiale 

nécessitent que l·opérateur soit compétent et habile. 

Depuis ce temps. 1· apparition de nouveau.x matériau.x spécialement la fibre synthétique 

et la commercialisation des courroies-V de section étroite avaient permis d·accroitre et 

améliorer la puissance transmissible de la courroie qui a pour conséquence de diminuer 

le nombre de courroies dans un entraînement et rendre la tension statique plus élevée. 

Par conséquenL la mise en place d·une courroie avec une tension de pose correcte devint 

plus délicate en particulier si ron recourt aux procédures de réglage de la tension citées 

plus haut. c·est ce qui a poussé les chercheurs à inventer des méthodes plus rigoureuses 

et de plus en plus précises pour ajuster pertinemment la tension statique dans la courroie 

pour un meilleur fonctionnement de toute la transmission. 

1 A Méthodes de réglage de la tension statique 

Krepchin et lra [ 5] insistent sur le fait que la tension initiale est cruciale dans la 

transmission. Sur-tendue ou sous-tendue. la courroie est sujette à une usure excessive 

prématurée. au glissement ou au.x sauts de dents causant la réduction du rendement et 

une durée de vie réduite de la courroie et de toutes les composantes de r entraînement 

tels que les poulies. les paliers. les roulements. etc. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

6 

1.4.1 Méthode de la « Foree-Déflexion >> à un point 

SDP/SI1 [6] présente un aperçu sur les différentes méthodes permettant d'ajuster la 

tension statique qui ont été développées jusqu· à date. Les compagnies Dayco et Gates 

avaient mis sur le marché un tensiomètre pour mesurer la tension de pose d"une courroie 

basé sur le principe de la << Foree-Déflexion » à un point. Il consiste à mesurer la tension 

par brin en imposant en son milieu et perpendiculairement une déflexion égale à 1164 de 

la longueur rectiligne Lr avec une force transversale connue comme l"indique la figure 1. 

Cene méthode est généralement commode. mais pas toujours précise à cause de la 

difficulté de mesure de petites déflexions pour les entraînements par courroie à faible 

entra.xe. Par contre. elle est pratique lorsqu" il s"agit d"entrainement à grand entra.xe. 

L ·annexe l explicite d ·une manière concise le calcul de la tension statique et de la force 

transversale appropriées à cene méthode. 

Longueur 
rectiligne L,. Déflexion =f-.. 64 

Figure l Méthode de la « Foree-Déflexion » 

1 Stock Drive Product/Sterling Instrument 
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La figure :! fait 'mir également l"allme et la forme d·un appareil tàbriqué par Dayco 

utilisant le principe de la «Force-Déflexion». c·est un outil de contrôle bon marché 

mais nécessite beaucoup d·anention pour placer le tensiomètre perpendiculairement au 

brin rectiligne de la courroie. 

Figure:! Tensiomètre de courroie-V 1 

Bishop et Reddekopp [7] montrent une autre conception d·outil de contrôle de la tension 

statique basée sur le même principe et présentée schématiquement sur la figure 3. Elle 

permet d·accéder à des endroits étroits. 

Figme 3 Appareil à rallonge: 

'A titre dïllustration. cette figure a été tirée et adaptée de Dayco Carliste [4} 
:Tiré de Bishop et Reddekopp [7] 
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1.4.2 Méthode de la« Force-Séparation>> 

Le principe consiste à exercer une force en poussant rarbre solidaire de la poulie 

motrice. La tigure ~ met en relief la configuration de la méthode de la <<Force

Séparation )). Ainsi. la tension de pose résultante est installée directement avec précision. 

Cene méthode est considérablement plus tàcile que celle de la« Force-Déflexion» à un 

point et elle est plus précise dans certains cas . 

. +-force-Séparation_. .. 

E ~ 

ajustement 

Figure~ yféthode de la<< Force-Séparanion )) 

Pour pouvoir calculer la force de séparation des deu.x arbres. il faut connaître r angle 

d ·enroulement \ji (se reporter au chapitre 2 paragraphe 2.5 .1 ). La figure 5 montre le 

vecteur de la force résultante dont les détails de calcul sont développés à 1· annexe 2. 

Foree resultante 

Figure 5 Force de séparation 
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Figure 7 Modes de haute et 
basse fréquences 1 

10 

Cet outil de contrôle comme illustré dans la figure 8 est capable de mesurer la tension 

initiale avec plus de précision et de consistance que les autres méthodes citées plus haut. 

Il élimine également les erreurs humaines rencontrées avec les autres appareils vus 

précédemment. Les résultats des mesures sont reproductibles indifféremment de 

1 ·opérateur. Par contre. cet outil de contrôle est assez dispendieux. 

Figure 8 Méthode de la vibration sonore2 

1 "';Tirés et adaptés de Crockett [8] 
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1.4.5 Méthode de la jauge de déformation 

Récemment. Goodyear Corporate [9] met en marché une jauge conçue pour mesurer la 

tension de pose des courroies jumelées (voir paragraphe 2.52). Son principe consiste à 

placer cene jauge liHée avec la courroie au milieu de la longueur rectiligne entre les 

deux poulies. 

Après quoi. on applique progressivement une tension dans la courroie jusqu·à ce que la 

marque jaune vient se placer devant la tension statique recommandée par le 

manufacturier. La figure 9 fait voir l" allure et la taille de cette jauge pré-calibrée pour les 

courroies jumelées. 

Jauge de dêformatton 

Figure 9 Méthode de la jauge de déformation 
appelée Tension-Rite 1 

L ·application de cene méthode est limitée wüquement aux courroies jumelées. Ce 

principe de mesure de tension est inadapté ame courroies renforcées par des fibres en 

aramide parce qu"elles présentent peu ou pas d'élongation à la tension [9] 

'Tiré et adapté de Goodyear Corporate [9) 
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CHAPITRE2 

COMPORTEMENT DES COURROIES 

Dans les transmissions de puissance. lorsque la courroie est correctement choisie. 

installée et entretenue. le fonctionnement de 1" entraînement est incontestablement sans 

trouble. Par contre. s ïl y a au moins un de ces critères qui n ·est pas respecté. la courroie 

constitue une source de défaillances pour toutes les installations qui sont à 1· aval ou en 

amont de 1· entraînement. 

2.1 Causes de défaillances des entraînements par courroies 

Gould et Joseph [ 10-11] contïrment la règle en analysant les six différentes causes de 

détàillance prématurée d·une transmission par courroie. La figure 10 met en évidence les 

ditTérentes sources d"anomalies par ordre décroissant dïmportance. 

a) Carence dans la maintenance de l'entraÎnement 

Toutes les courroies doivent être retendues périodiquement selon la tension statique 

préconisée par le manutàcturier. Des visites systématiques doivent être planifiées pour 

inspection de 1" état mécanique de toute la transmission à savoir !"usure de la courroie. 

r alignement des poulies. la tension de pose. 1" état des gorges des poulies et les paliers 

qui les retiennent et il ne faut pas perdre de vue 1· inspection de la partie entraînée qui 

souvent se manifeste comme étant une des principales causes de défaillance. 

b) Facteurs environnementaux 

On se doit dïdentifier les conditions ambiantes du milieu dans lequel la transmission 

sera fonctionnelle. Selon Palmer et Warren [12]. pour une meilleure longé\·ité de la 

courroie. on est tenu de vérifier les températures extrêmes de senice. la présence des 

vapeurs chimiques et des huiles minérales de lubrification et enfin de s·assurer que la 

transmission n ·est pas excessivement exposée aux poussières et aux saletés. 
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r environnement Carence de maintenance 

Figure 10 Les si.x causes courantes de 
défaillances des courroies 1 

c) Mauvaise installation de l'entraînement 

c·est la cause la plus commune de défaillance prématurée. Gates Rubber Company [13] 

préconise des étapes dïnstallation des courroies et des poulies pour un fonctionnement 

meilleur sans dégât. ÉgalemenL cene compagnie insiste sur le fait que lors du 

remplacement des courroies ou même le changement d" autres composantes qui 

nécessitent le démontage de celles-ci tels que le remplacement des roulements de paliers. 

il tàut accorder un soin particulier à 1· alignement des gorges de poulies et surtout au 

nouveau réglage de la tension de pose. 

d) Médiocre conception de l'entraînement 

Le choix des courroies et des poulies doit être approprié et adéquat à la puissance 

transmise. Une sélection plus conservatrice de rentrainement peut aider à garantir une 

meilleure durée de fonctionnement et évite des temps ct· arrêt indésirable. 

1 Tire et adapté de Joseph L. Foszcz [ l l} 
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Gould [14] souligne que pour une meilleure sélection d·une transmission par courroie 

synchrone. si_x étapes doivent être prises en considération. à savoir : 

• le calcul de la puissance 

• la sélection du pas de la courroie 

• la détermination du rapport de transmission 

• le calcul du nombre de courroies 

• le calcul de la largeur des poulies 

La sixième étape consiste à consulter le manufacturier en cas de haute vitesse de la 

transmission ou lorsque les conditions de fonctionnement sont spéciales. 

La transmission devra être conçue non seulement pour transmettre aisément la puissance 

mais aussi doit disposer d"autres caractéristiques avantageuses telles que la tàcilité 

d"accessibilité et de maintenabilité. la plus faible valeur de vibration possible. une 

meilleure résistance aux chocs. etc. 

e) Mauvais stockage et manutention des courroies 

n est vrai qu ·un stockage inapproprié réduit la durée de vie des courroies. mais il est 

tàcile de s ·en prémunir en évitant de les exposer à de très hautes températures. à 

rhumidité. au.x vapeurs. au.x hydrocarbures. à la graisse et au.x acides. Un espace frais et 

sombre est idéal pour le stockage des courroies. 

f) Composantes défectueuses de l'entraînement 

n ne faut guère négliger ou oublier cene possibilité. À titre d" exemple. une poulie mal 

équilibrée ou un fau.x rond de 1· arbre qui la supporte peuvent engendrer des vibrations à 

travers tout r entraînement et peuvent même faire des dégâts à toutes ses composantes. 

en particulier le bris de roulement qui affecte indésirablement la tension de réglage. 

r alignement des poulies. etc. Bref. une bonne installation et un entretien préventif 
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adéquat permettent d" obtenir de meilleurs rendement et fonctionnement en limitant non 

seulement les risques de bris et de défaillance mais aussi et surtout allonger la durée de 

vie de la courroie et augmenter la productivité. 

2.2 Dispositif de tension 

Toute transmission de puissance par courroie doit disposer d·un système de réglage 

destiné à compenser le vieillissement naturel d"un lien flexible dont la tendance est de 

s ·allonger de manière irréversible. Appliqués prioritairement sur le brin mou de la 

courroie. les galets tendeurs sont souvent utilisés en contact permanent avec la courroie 

pour maintenir une certaine tension durant le fonctionnement. Qu ïls ponent sur la partie 

dentée ou sur le dos de la courroie. les galets tendeurs généralement utilisés dans les 

transmissions à courroies s~nchrones ne sont pas recommandés et ne doivent être utilisés 

que dans le cas où il n ·existe aucun autre moyen pour assurer la bonne tension de la 

courroie \U que la tension autogénérée peut être suffisamment élevée pour surmonter la 

force exercée par le resson du tendeur sur la courroie. A ce moment là. le galet tendeur 

est sans effet et ceci peut tàvoriser les sauts de dents. Cependant. ils ont ravantage de 

réduire l'amplitude des battements dans le cas de transmissions à grand entraxe. en 

paniculier lorsque les charges transmises sont irrégulières. 

2.3 Diagnostic des courroies 

Ce paragraphe tàit l'objet d·une analyse plus approfondie de la cause de défaillance 

prématurée de r entraînement intitulée «mauvaise installation de la courroie». Il traite de 

quatre critères cruciaux pour une meilleure performance de la courroie. à savoir : 

2.3.1 Tension statique 

l'ne courroie s~nchrone trop peu tendue peut occasionner des sauts de dents en 

particulier au démarrage ou lorsque les variations de couple sont importantes comme 

montré sur la figure 11. Ceci provoque des craquelures et une usure prématurée au 
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niveau des dents de la courroie et des poulies. ce qui affecte la performance de 

r entraînement et réduit la longévité de la courroie. Porter [ 15] met en relief! ïmportance 

de la tension initiale sur la performance de la courroie et affirment qu·un bon réglage de 

la tension de pose maximise la durée de "ie de la courroie. De la même manière. les 

courroies à friction peuvent glisser sur les gorges des poulies suite à cene sous tension. 

s"échautTer sous l'action du frottement de glissement. L ·usure sera davantage accentuée 

en présence d·une surcharge et le rendement devient médiocre. 

Figure Il Saut de dent pour une courroie 
synchrone trop peu tendue 1 

Trop tendue. les contraintes internes deviennent très importantes. ainsi que les réactions 

sur les paliers et les roulements. Par ailleurs. cet excès de tension est une cause de bruit 

et de vibration et ne peut que favoriser l'usure de la courroie et des poulies et 

possiblement nuire à la partie entraînée (Usure des dents de rengrenage dans le cas d·un 

réducteur de vitesses). 

Goodyear Corporate et Gould [9.16] qualifient la tension de pose comme étant cruciale 

pour la longévité de la courroie et pour la producti\ité. La figure 12 montre l'évolution 

de r espérance de vie en fonction de la tension statique dans la courroie. Il est clair que 

la longévité de la courroie est meilleure lorsque la tension statique est optimale. 

1 Tiré et adapté de Poner [ 15] 
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Figure 12 Espérance de vie de la courroie 
en fonction de la tension statique 1 

2.3.2 Désalignement 

17 

c·est la cause la plus courante de défaillance prématurée de la performance de la 

courroie. Vu que les cordes fibreuses ont un module d.élasticité très élevé. les courroies 

sont sensibles à cene propriété et ne doivent pas être utilisées dans les transmissions où 

le désalignement est inhérent. Il réduit graduellement sa performance par accroissement 

de l"usure. 

Parsons [ 17] met en relief les symptômes dues au désalignement tels que le déport 

latéral de la courroie. I"usure inégalement répartie. le niveau de bruit élevé et la 

dégradation de r élément de tension (corde fibreuse). 

Huemmer [18]. quant à lui insiste sur le fait qu ïl y a une étroite relation entre 

1· alignement et la tension dans la courroie et souligne qu ·un mauvais alignement affecte 

la précision du réglage de la tension statique et cause des charges non réparties 

uniformément dans la section transversale de la courroie. 

'Tiré et adapte de Goodyear Corporate [9} 
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Le désalignement parallèle se produit quand les deu.x poulies menée et menante sont 

parallèles mais ne se trouvent pas dans le même plan. Ce défaut provoque des dégâts 

beaucoup plus importants au.x courroies-V qu·aux courroies synchrones. 

Le désalignement parallèle maximum permis par pied (0.3048m) d·entraxe des poulies 

étant égal à 1.16 de pouce ( 1.5875mm). 

Le désalignement angulaire survient quand les deu.x poulies menée et menante ne sont 

pas parallèles. Il ne doit pas dépasser 0.5 degré pour les courroies trapézoïdales et 0.25 

degré pour les courroies synchrones. La tïgure 13 reproduit ces deu.x type de défaut. 

Désalignement parallèle Désalignement angulaire 

Figure 13 Désalignement 1 

2.3.3 Bruit 

Gates Rubber Company [ 19] qualifie le bruit comme étant un son indésirable ou 

désagréable. ou dans des cas plus sévères. un niveau sonore élevé. Il est caractérisé par 

deu.x critères : la fréquence et le niveau de décibel. La fréquence est définie en cycles par 

seconde ou Hertz. L ·oreille humaine est capable de distinguer des fréquences allant de 

:o à 20000 Hertz. 

1 Tiré et adapte de Parsons [ l 7] 
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En dehors de cet intervalle. les fréquences ne sont plus perçues. L ïntensité du bruit est 

mesurée en décibels. dBA. 

En effet. un mauvais alignement des poulies. une usure de la courroie et des poulies ou 

une tension statique excessive produisent un bruit caractéristique d"une transmission 

fonctionnant dans de mauvaises conditions. 

En outre. Roland (20] ajoute que d"autres origines naturelles de bruit peuvent être citées 

tels que le refoulement d"air. les vibrations des fibres dans les courroies. la différence de 

pas réel entre la poulie et la courroie. reffet polygonal. etc. 

Dans le but de réduire le niveau de bruit dans la transmission. quelques mesures 

préconisées par le manutàcturier Gates Rubber Company [ 19] peuvent être citées: 

• Ylinimiser la largeur de la courroie. L "utilisation des courroies de classe étroite peut 

tàvoriser l" augmentation du couple au lieu de la \itesse ce qui aidera à réduire le 

niveau de bruit. 

• Ylinimiser la vitesse des courroies. Par ralentissement de r entraînement. le niveau de 

bruit est réduit et la fréquence générée est plus basse. Ceci permet d"utiliser une 

fréquence d" entraînement à lïntérieur d"un seuil acceptable. 

• Ylaximiser le diamètre de la plus petite poulie. En utilisant un pas diamétral assez 

grand pour cene dernière. le niveau de bruit sera réduit. Ceci permet également 

d"améliorer la longévité de la courroie. Il faut noter. toutefois. qu"une poulie plus 

grande entraîne la courroie à une \itesse plus rapide. ce qui nous amène à faire un 

compromis et optimiser la conception. 

• Minimiser la \ibration de réquipement. La \ibration cause un déplacement d"air 

lequel à son tour provoque un bruit. Donc. !"amortissement de l'entraînement rend le 

niveau de bruit plus faible. 
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2.3.4 Bris de courroie 

Il peut être causé par des chocs excessifs de chargement ou par un sévère désalignement. 

L ·élément de fibre de verre utilisé comme armature dans la plupart des courroies ne peut 

être le meilleur choix pour les transmissions sujettes à des chocs sévères. Comme 

remède à cene défaillance. Shepard et Schwartz [21) recommandent rutilisation de 

r aramide ( kev lar) dans ces conditions. En outre. quand r entraînement est sévèrement 

désaligné. la tension de la courroie se trouve concentrée sur un seul côté de celle-ci. Ce 

qui cause alors des bris d.élastomère ou de tibre qui peuvent s·infiltrer entre la poulie et 

la courroie et pourrait provoquer la rupture de cene dernière. Pour remédier à ce 

phénomène. on peut utiliser des courroies plus larges pour augmenter la résistance ou 

dans le cas des courroies synchrones. augmenter le pas circonférentiel des roues dentées. 

2.4 Composition des courroies 

2.4.1 Qualités d'une courroie 

Cne courroie est en général formée d·une couche de fibres noyées dans un corps en 

élastomère obtenu par moulage. Ce matériau composite et ce mode de mise en forme 

permettent d. obtenir des qualités pertinentes à la transmission de mouvement parmi 

lesquelles on peut citer les plus importantes : 

• Une bonne résistance aux agents extérieurs (vapeurs chimiques. graisses. huiles 

minérales. etc.) 

• l·ne faible masse linéique pour réduire. d·une part reffet de la force centrifuge. 

d. autre part la tension statique 

• Une non conductibilité électrique dans des applications spécifiques tel qu ·en 

électroménager par exemple. 
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• lfne bonne résistance à la température allant de -40°C à l00°C. _.\ titre d·exemple. 

les courroies utilisées dans les moteurs à combustion internes des automobiles 

doivent résister à des températures pouvant aller jusqu· à 90°C. 

• Cne bonne aptitude à évacuer la chaleur. Selon Roland [22]. pour améliorer la 

ventilation des courroies-V lors du fonctionnemenL celles-ci sont munies d·un 

crantage sur la petite base comme le montre la figure 14. Ceci a également comme 

conséquence de réduire la force centrifuge en minimisant la masse linéique et 

d ·assurer une grande flexibilité en atténuant les contraintes de flexion à 

1· enroulement sur le petit diamètre de la poulie. 

Figure 14 Courroie-V crantée1 

• Une bonne résistance à la rupture par traction 

• L~n faible niveau de décibel. 

• Cne bonne résistance à la tàtigue puisque la puissance transmise entraîne dans 

chacun des brins de la courroie la présence de plusieurs types d"efforts de traction à 

savoir r effort de traction utile. r effort de traction dû à la force centrifuge. r effort dû 

à la tension de pose et 1· effort résultant de la flexion au moment où la courroie 

aborde chacune des gorges des poulies. 

1 Tiré et adapté de Roland[::!:!] 
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2.4.2 Matériau des courroies trapézoïdales 

Les courroies trapézoïdales. étant les plus populaires dans les transmissions de 

puissance. présentent un rendement de r ordre de 95% qui dépend directement de la 

tension statique. Si le mouvement entre les deu.x arbres n ·est pas synchronisé. les 

courroies trapézoïdales sont SOU\'ent le bon choix surtout lorsque l" entraxe et la vitesse 

de rotation sont élevés. La tïgure 15 fait voir les différents types de profils de la section 

trapézoïdale qui sont utilisés dans les transmissions de puissance selon le besoin de 

l" application. 

Courroie trapézoïdale Courroie de classe étroite 

Courroie poly-V Courroie jumelée 

Figure 15 Différents profils des courroies-V 1 

Foszcz [23] souligne que les courroies-V de classe étroite offrent un rappon de 

transmission. pour une largeur donnée. plus haut que celles classiques. Leur profil 

curviligne maximise r aptitude à [a flexion et peuvent transmettre jusqu. à trois fois la 

puissance des courroies conventionnelles. Dans quelques cas. ces courroies peuvent 

remplacer les chaînes et les engrenages. 

:Tiré et adapté de Foszcz [13] 
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Les courroies pol y-V ou encore appelées courroies striées combinent les meilleures 

caractéristiques des courroies-V et des courroies plates. Cene forme augmente le 

frottement entre les gorges des poulies et les courroies. La tension initiale dans les 

courroies pol y-V n ·est pas élevée comparativement à celle des courroies plates. mais elle 

est supérieure de 20 % à celles qui sont en V. 

Les courroies trapézoïdales jumelées résolvent les problèmes de charges pulsatives pour 

les courroies classiques montées par jeu dans l" entraînement. comme celles générées par 

les moteurs à combustion interne entraînant les compresseurs. Ces forces intermittentes 

produisent des coups de fouets dans le jeu de courroies causant ainsi le retournement de 

ces dernières dans les gorges de la poulie. 

Assez complexe dans sa structure. la courroie-V comprend trois couches illustrées dans 

la tïgure 16. 

al Section de tension 
élevée 

c) Section neutre 

b) Enveloppe en nylon 

a) Section de compression 
élevée 

Figure 16 Constituants des courroies-V1 

1 Tiré et adapté de Foszcz [231 
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a) L ·élastomère qui forme la majeure panie de la courroie doit enrober et adhérer 

parfaitement à la couche fibreuse. En généraL il est constitué principalement de deux 

matériau.x qui sont le polyuréthanne et le polychloroprène. 

b) Une enveloppe faite d"un textile le plus souvent en nylon. Il assure la protection de 

la courroie contre les saletés. les huiles et l"humidité. Également. cene enveloppe 

protège la courroie contre 1· usure due au fronement de contact avec la poulie et 

également avec le galet tendeur s ·il y a lieu. 

cl Cne couche de tïbres qui possède un module d"élasticité longitudinal très élevée. Les 

différents matériau.x utilisés pour ces fibres sont l"aramide ou le kevlar. l"acier. le 

verre et le polyester. Ces fibres se situent sur la zone primitive ou en dessous. Elles 

forment des cordons qui supportent la majeure panie des sollicitations de traction. 

Ces fibres offrent des propriétés désirables telles que la stabilité à la chaleur. la 

résistance à la traction. à l"allongement et au choc. Les cordes en polyester possèdent 

de bonnes propriétés mais elles sont sensibles à la chaleur. Par contre. le kevlar offi-e 

d" excellentes propriétés à r exception du fait qu ïl est peu résilient. 

2A.3 ~atériau des courroies synchrones 

Gary [24] souligne que les courroies synchrones utilisent le principe ct• engrènement. 

Elles ressemblent au.x courroies plates avec des dents espacées régulièrement sur la face 

inférieure. Les courroies synchrones sont extrêmement utiles dans les applications où 

1· on se doit de respecter le positionnement et la constance de rapport de \'itesses. 

Da\ id et Brent [25] affirment que le rendement mécanique de la transmission par 

courroies S)nchrones peut aller jusqu·à 98 %. Cela est dû à la caractéristique de non 

glissement et à la faible contrainte de flexion (section mince). 
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Harrington et Gaynor [26]. dans le cadre d·une étude comparative entre les courroie-V et 

les courroies synchrones confirment que le rendement de ces dernières est constant et 

qu ·il est de beaucoup meilleur comme le montre la figure 1 7. 

Entraînement par courroie synchrone (97.8°'o) 

100 

:::?:. Q 90 ... 
;:) 

... 
80 ~ Entraînement par courroie-V (94.0°'o) 

;:) 

~ '7Q ;:) 
.:::::::: 

60 

50 

Accroissement du couple transmis 

Figure 17 Rendement des courroies 1 

Dans les courroies synchrones. la tension statique est plus faible que celle des courroies

V. ce qui allège les charges statiques dans les paliers. Cene tension initiale réduit alors la 

charge et le couple de démarrage. Dans les applications où la charge est fluctuante. la 

tension dans les courroies-V est plus élevée que celle des courroies synchrones puisque 

ces dernières sont caractérisées par une tension auto-générée. 

Da\id [27] présente également les divers profils de dents utilisés dans les courroies 

synchrones (voir figure 18). Leur développement au cours des dernières années s·est fait 

suite à des études concernant la distribution des contraintes dans la dent. 

1 Tiré et adapté de Harrington et Gaynor [26] 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

16 

Le premier et le plus courant des profils est celui dont la section est trapézoïdale. Il 

confère une assez haute concentration de contraintes à la racine de la dent quand la 

puissance est transmise. 

Le protïl curviligne quant à lui présente une distribution de déformation plus uniforme 

transversalement à 1· épaisseur de la dent. Le profil cuniligne modifié possède différents 

angles de pression et la résistance au saut de dent est améliorée. 

Le profil parabolique présente une amélioration par rapport au.x autres profils due à la 

présence de la rainure au sommet de la dent. provoquant ainsi une déformation localisée. 

Profil trapézoïdal Profil curviligne 

1 
Profil cun·iligne modifié Profil parabolique 

Figure 18 Différents profùs des dents des courroies synchrones 1 

o·après Gary [24]. il y a quatre couches qui caractérisent la courroie sjnchrone 

reproduites à la figure 19. Tous ses constituants sont intégralement moulés et adhèrent 

parfaitement entre eu.x : 

1 Tirë et adapté de David [2ï] 
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a) La denture est faite en élastomère. Elle a la capacité de résister à la chaleur et au.x 

conditions du milieu ambiant ainsi qu · au.x agents extérieurs telles que les huiles 

minérales de lubrification. 

b) Le dos de la courroie est fait également en élastomère. Il assure la protection de la 

courroie contre les saletés. les huiles et rhumidité. En outre. il protège la courroie 

contre rusure due au frottement de contact avec le galet tendeur. Ce qui confère à la 

courroie une bonne résistance à rabrasion et au cisaillement ainsi qu·une faible 

déformation de la dent. 

c 1 La tàce de la denture est tàite en nylon. Ce matériau possède une haute résistance à 

l·usure. un tàible coefficient de frottement et une excellente résistance à l·abrasion. 

d) La fibre est le muscle de la courroie. La fibre de verre est la plus utilisée vu son haut 

module d.élasticité et son faible allongement. L·aramide. racier et le polyester ont 

une résistance ultime légèrement plus élevée que la fibre de verre. 

b) Dos en polychloroprène c) Denture en polychloroprène 

d) Armature en fibres 

a) Tissu en nylon 

Figure 19 Constituants des courroies synchrones 1 

1 Ti.rë et adapté de Gary [24) 
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SDPISI [6] met en relief les caractéristiques les différents éléments de tension (fibres) 

des courroies synchrones présentées dans le tableau I. 

Tableau I 

Caractéristiques relatives à 
!"élément de tension (fibre) de la courroie1 

:'vtatériau Coüt 
' Allongement 

à la rupture 

Polyester 
Le plus 

l-l0 'o 
bas 

Fibre de 
:'1.-toyen 2.5-3.5°'o 

verre 

.-\rami de 
Élevé 2.5°'0 

(Kevlar) 

Acier 
Le plus 

2.5°o 
élevé 

., -
--~ L'arc d'enroulement 

: :'vtodule d"élasticité : Résistance à la tension , 
: 

Lbs. in.= N.mm= Lbs. in.= N.mm= 

2 000 000 14 000 160 000 1 100 

10 000 000 1 69 000 350 000 2 -lOO 

1 

18 000 000 1114 000 i -lOO 000 2 800 

1 : 

15 000 000 1103 000 1 360 000 1 2 500 

1 

Changement de la 

longueur de la 

courroie en fonction 

de la température 

signifiant 

insignifiant 

insignifiant 

ins1gnifiant 

L"arc d"enroulement est défini comme étant la longueur de contact entre chacune des 

poulies et la courroie (voir figure 20). Il est exprimé en radian et est donné par les 

formules suivantes : 

1 Tiré de SDP'SI [6] 
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Du côté de la petite poulie. 1· arc d'enroulement est égale à : 

~t=2'1' 

Pour la grande poulie. rare d·enroulement vaut: 

Où l"angle d·enroulement"'' est égal à: 

Avec: 

r1 est le rayon de la petite poulie. 

r:! est le rayon de la grande poulie. 

C est 1· entraxe des deu.x poulies. 

13. 

Figure 20 

cos 'P 

c 

Arcs d·enroulement ~ 1 et~! 

Lr est appelé longueur du brin rectiligne entre les deu.x poulies et il est égal à : 

Lr=C sin'P 

29 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Connaissant la longueur Le de la courroie. on pourrait également calculer rentraxe C 

avec une excellente approximation. En effet. la longueur ABDE est égale à la moitié de 

la longueur de la courroie comme indiqué sur la figure 21. D'où la relation suivante: 
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Ou encore (2.5) 

E 

Figure 21 Détermination de 1· entraxe C 

2.6 Rigidité des courroies 

Dalgarno. Day et Childs [28] démontrent la relation entre la rigidité de la courroie 

synchrone et ses constituants en utilisant la théorie du volume fractionnel et montrent 

que le module d"élasticité longitudinal de la courroie ~"1 donné par: 

(2.6) 

Où: Ec. Er et E.: sont respectivement les modules d.élasticité longitudinaux de la 

courroie. des fibres et de r élastomère en (N/mm2
) 

vr est le volume fractionnel des fibres dans la courroie 

'k est le volume fractionnel de r élastomère dans la courroie 

En se servant de la loi de Hooke. on a la relation suivante : 

(2.7) 
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Où : k.: est la rigidité de la courroie en N/mm. 

be est la longueur du pas de la courroie en mm. 

n est le nombre de cordes fibreuses . 

31 

.-\i et.-\., sont respectivement les surtàces des fibres et de 1· élastomère en (mm=\ 

Dalgamo et ses collègues affirment également que la contribution de la rigidité de 

1· élastomère est négligeable par rapport à celle de la tibre et que la rigidité de la courroie 

est déterminée uniquement par 1· élément de tension. ainsi la relation devient : 

k 
_nEfAi 

c be (2.8) 

La tigure 22 tàit voir le comportement linéaire de la courroie. La réponse non linéaire 

est due uniquement à la t1exion des dents dans les cannelures des poulies puisque 1" essai 

de traction est tàit sur 1· ensemble des poulies et de la courroie 

'·' ~ 
t.a 

z ut ~ 

:; 
:.> 

]. 1.2 r 
1 

.9 ~ 
:.> 1 

-~ ·~ -' 

.l 

J..D 
o. co .œ .OC .œ .Cil .10 

Allongement (mm) 

Figure 22 Rigidité d"une courroie synchrone1 

1Tiré et adapté de Dalgarno. Day et Childs [28] 
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Par ailleurs. Wallin [29]. après maints tests de laboratoire. montre que rallongement 

dynamique de la courroie synchrone ainsi que sa rigidité peuvent être quantifiés par le 

produit du module d"élasticité longitudinalE_ par la section transversale de la courroie. 

(2.9) 

Où : A" est la section de la courroie synchrone en mm2 

F est la tension effective dans la courroie en (N). Elle est due au couple transmis. 

à la force centrifuge. à la tension statique ou à la combinaison de ceu.x-ci . 

.li est 1" allongement de la longueur rectiligne du brin en mm. 

Lr est la longueur rectiligne du brin en mm. 

En outre. \V al lin met 1" accent sur le tàit qu ·on peut ajuster 1" allongement en tàisant 

varier les paramètres suivants : 

• Réduire la tension effective de la courroie. 

• Réduire la longueur rectiligne du brin de la courroie. 

• Choisir une courroie dont les tïbres sont plus rigides. 

2.7 A~·antages des courroies 

Voici une liste non exhaUstive des avantages des transmissions par courroies : 

• Système d" entraînement très propre comparativement au.x chaînes. 

• Fonctionnement sans lubrification. 

• Amortit et absorbe les chocs dus ame surcharges grâce à 1" élasticité du matériau. 

• Permet une large sélection de rapports de transmission. 

• fonctionnement silencieu.x par rappon au.x engrenages et au.x chaînes. 

• Rendement mécanique supérieur à 95%. 

• Transmet la puissance avec des entraxes de poulies variables. 
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2.8 Inconvénients 

• Nécessité de tendre la courroie périodiquement pour ajuster la tension statique. 

• Détérioration si la courroie est exposée au.x agents extérieurs tels que les 

hydrocarbures. les huiles. les acides. etc. 

• Ne peut pas être réparée et doit être remplacée en cas de bris ou d"usure excessive. 

2.9 Conclusion 

Cene deuxième partie nous a permis de mettre en relief les quelques caractéristiques des 

courroies de transmission et comprendre le comportement macroscopique de cet organe. 

Naturellement. comme toute autre transmission. rentrainement par courroies est sujet à 

différents types de défaillances comme on vient de le voir. 

Le réglage de la tension statique demeure donc un aspect de maintenance primordial en 

ce qui concerne la longévité et le rendement de la courroie et de la transmission. De nos 

jours. lorsque le technicien de maintenance installe ou remplace une courroie dans une 

transmission. souvent il n ·est pas équipé d. instruments nécessaires pour ajuster la 

tension de pose. Au moyen des tendeurs à \ois. il règle la tension de la courroie qu ïl 

estime en la faisant simplement fléchir avec le doigt. Le résultat dépend toujours de 

l·habilité et de [·expérience du technicien. et est difficilement reproductible. Aussi est-il 

préférable de disposer d·un outil de contrôle pour mesurer cene tension avec précision et 

de façon reproductible. 

Cet appareil de mesure permenra d"accroitre la longévité de la courroie et des paliers et 

d"é"iter au maximum les dégâts qui peuvent survenir suite à un mauvais réglage de la 

tension initiale. 
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CHA.PITRE3 

TENSION DANS LA COURROIE 

3.1 Introduction 

La tension totale reqmse dans les entraînements par courrmes dépend du type de 

courroie. de la puissance à transmettre et de la charge. Puisquïl s"avère impossible de 

mesurer la tension de la courroie en marche (cela est possible uniquement dans les 

laboratoires). il est nécessaire de mesurer cene tension statiquement. c·est à dire pendant 

que lïnstallation est à l"arrèt. Gates Rubber Company [30] considère la méthode de la 

•< Force-Déflexion << à un seul point très commode et elle est la plus utilisée à ce jour. La 

tigure 23 illustre le principe de mesure de la tension statique T,, comme décrit au 

premier chapitre. 

Déflexion 

Force F 

Tbnn,=T,. 

Figure 23 « Force-Déflexion »>à un seul point1 

i Tiré et adapté de Gares Rubber Company [30} 
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3.2 Tension dynamique 

Lorsque la transmission est en marche. différentes tensions développent dans la courroie. 

La tension d)namique dans le brin tendu est presque 5 fois plus grande que celle du brin 

mou. soit un rapport de 5 : 1. Par conséquent. les paliers sont beaucoup plus sollicités que 

les brins de la courroie parce qu ·ils supportent une charge égale à la résultante de ces 

deu.x tensions. La figure 24 montre la résultante de ces tensions dynamiques. 

Rapport de tension= 320 64 = 5 

T t:ns1on du brin tendu = 3 20 lbs 

Tension du brin mou = 64 lbs 

Force resultante dans les paliers F= 377 lbs 

Figure 24 Charge dans les paliers 1 

La tension statique Tst demeure tout le temps supérieure à la tension d)namique 

maximale dans le brin mou et inférieure à celle dans le brin tendu. 

Quand la puissance est transmise par des courroies-V. la tension de la charge est 

supportée par les cordes du brin qui sont localisées dans r axe neutre de la courroie. 

1 Tiré et adapté de Gates Rubber Company [30} 
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Comme la courroie tourne autour des poulies. les valeurs les plus élevées de la tension 

dynamique se trouvent alors tout le long du contact entre la courroie et les poulies. en 

paniculier. dans la plus petite poulie à cause des contraintes de flexion élevées. Ainsi. la 

courroie est sujene à des tensions variables en paniculier au.x niveau.x des angles 

d" enroulement. 

Joseph & Mischke [31} montrent dans la tigure 25 les variations de la tension 

dynamique dans une courroie. La force la plus élevée. Ft • se trouvant au point B. c· est 

à cet endroit qu ·on trouve toutes les contraintes possibles dues à la tension de pose Tsr • à 

la tension centrifuge T~ et à la tension de flexion Tb dans les gorges de la poulie. 

E 
B 

------------

c 

Tor 
1 

t 
• 
i 

T, 

1 
--~-

~ 

... B 

Figure 25 

c 

:Tiré et adapté de Joseph & Mischke [3l] 

D 

F2 t 

D 

Une révolution 

Variation de la tension dans la 
courroie pour une révolution 1 

r, 
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La tension effective nécessaire pour transmettre la puissance est égale à Tt-T: . Les 

contraintes dues à r effet dynamique et à la tlexion sont indésirables. et on essaie tant 

bien que mal de les éliminer. sinon de les réduire au maximum. 

Ainsi. la force maximale F1 est égale à : 

Fi= Tt+ Tbt+ T. ( 3.1) 

Similairement. au pointE. la force maximale F:::: vaut: 

F:=Tt+ Tb:+ T (3.2) 

Les forces Ft et F: sont les clés de la conception d" une transmission par courroie-V. 

Orthwein [32] met l"emphase sur le tàit que les courroies sont conçues de façon à ce 

qu ·elles supportent un certain nombre de pics de forces avant que la défaillance due à la 

fatigue se produise ( \·oir figure 26). La performance des courroies-V commerciales est 

mieux déterminée expérimentalement quant à la résistance à la fatigue. compte tenu des 

variations significatives de leurs propriétés mécaniques et tribologiques spécifiques aux 

manufacturiers. 

i 

Figure 26 

1 Tiré et adapté de William [32] 

Taux de fatigue 

Accroissement des pics de 
tension dû à la fatigue 1 
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3.3 Équilibre dynamique 

3.3.1 Géométrie 

On définit e comme étant r angle au sommet de la section transversale de la courroie. 

Cet angle est généralement égal à 40·. Il est légèrement plus grand que celui des gorges 

des poulies qui varient entre 32. et 38. dépendam.rnent de la taille de la courroie-V et des 

diamètres des poulies. Ceci oblige la courroie à épouser convenablement les flancs de la 

gorge dans le but d"augmenter la friction. Ce contact donne naissance à deu.x forces 

normales ~ symétriques par rapport au plan axial et elles sont inclinées de ( ~ ) par 

rapport à !"horizontal. La figure 27 fait voir les composantes de ces deu.x forces 

verticales qui s·ajoutent et elles sont égales à N sin( ~) . 

cb primitif 

----·--------- _____ . _______ y 

Figure 27 Forces agissant 'liT les!'!~-=~ 

des gorges des poulies 

Également. les deux forces tangentielles symétriques qui s ·opposent au mouvement sont 

égales à Il dN sachant que Il est le coe:fficiet!I de frottement du contact. De même, on 

définit 13 comme étant 1·angle d·enroulement de la courroie avec la poulie. La figure 28 

montre un élément de courroie sur un angle d ·enroulement infinitésimal d'l' _ 
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y 

T-'-dT 

T 

d.Nxsint.9-'2) 

Figure 28 Diagramme du corps libéré 1 

3.3.2 Bilan des forces 

Afm que 1· on puisse déterminer les tensions T1 et T:: respectivement dans les brins 

tendu et mou. on applique les deux équations d. équilibre selon les directions radiale y et 

tangentielle x de r élément de courroie pris comme diagramme du corps libéré (D.C.L) 

montré dans la figure 28 

Le bilan des forces agissant sur r élément différentiel de la courroie est comme suit : 

• T, est la tension dans le brin mou en Newton 

• Tt+ dT est la tension dans le brin tendu en Ne\\'1on 

• dN est la force normale qui pousse la courroie vers r extérieur et elle est due à 

1· action des côtés latéraux de la courroie 

• Il dN est la force tangentielle en Newton s·opposant au mouvement où J.1 est le 

coefficient de frottement cinématique du contact (poulie-courroie). 

• Tc est la force centrifuge en Newton qui a tendance à dégager la courroie de la 

gorge de la poulie. Elle est égale à : 

1 Tiré et adapté de William [32] 
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Tc=W v! 

Où: 

w est la masse linéique de ta courroie en kg/rn 

v est la vitesse linéaire de ta courroie en mis 

40 

(3.3) 

Le développement de la relation entre les tensions T 1 et T:! ne tient pas compte des 

contraintes dues à la flexion. Elles seront négligées. 

L F~ =0~ (T +dT) x cos( di )-J.L dN-T cos( d~v )=0 

LF. =û:::>(T +dT)sin(d;" )-dJ."\lsin(~)+ Tsin<d;")-(wv!)d\j1=0 

(3.4) 

(3.5) 

Puisque d'V est petit. alors cos( d 
2
\1' ):: l et sin( d 2'~' ):: d { (rad). alors on obtient : 

(T +dT)-J.LdN-T=O~dN =dT 
Il 

<T +dT) d.;' dNsin(~)+ T d.;' -(wv")d\j1=0 

Par substitution de l" équation (3 .6) par celte ( 3. 7) . on aura: 

( T +dT) d'V dT sin<~)+ T d'V ( w v") d'V=O 
2 Il 2 2 

dT et d \ji sont intïnitésimau.x ~ le produit dT d\j1::0 . on aura : 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

T d'V dT sin(9)-(wv")d'!1=0 (3.9) 
Il 2 

L ·arrangement de cette équation nous donne : 

dT sin(~)=J.Ld\j1(T -w v:) (3.10) 

dT Jld\jl 
(T -w v:) sin(~) 

(3.11) 

Puisque la tension T varie de Tt à T: et que \j1 se trouve entre 0 et (3. lïntégration entre 

ces limites nous donne : 
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r= dT ji! 11d"' 
Jr, (T -w v::). .h · (9) sm-

2 

L ·évaluation de cene intégrale défmie nous donne : 

Tt-W v: !!13 
ln( T:-w v.:> sin(~) 

Tt-WV: 

T:-w v= 

Ou en sachant que Tc=w v:. on aura: 

Tt-Tc 
T::-Tc 

~ 
esl111 ~1 
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(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

La force T: dans le brin tendu dépend de la tension de pose T~t . de la tension centrifuge 

Tc . du coefficient de frottement Il entre la courroie et les poulies. de l"angle au 

sommet 9 de la section trapézoïdale de la courroie et de rangle d"enroulement 13 . 

Spons et Shoup [33] font voir la variation du rapport y~ en fonction de l"angle 

d"enroulement \11 comme le montre la figure 3.7. D"après ce graphique. on remarque 

bien que pour un arc d"enroulement égal à rr (le diamètre des poulies est identique. 

(31=[3:=1t l. c ·est à dire pour un angle d" enroulement"'= ~ . le rapport t ~ vaut 5. 

En pratique. la \citesse linéaire v et la masse linéique de la courroie sont suffisamment 

faibles pour que le terme ( w v: ) puisse être négligé dans la relation (3.15). De plus. à 

rheure actuelle. r angle au sommet e de la section transversale de la courroie est rendu 

presque normalisé et il est au voisinage de 40°. Si ron prend un coefficient de frottement 

entre la courroie et la poulie f.1=0.3. et que ron considère que ~~=~:=1t. alors d"après la 

relation (3.15).le rapport f~ vaut 5 comme le confirme la figure 29. 
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Figure 29 

3.4. Tension statique 

Cos"P 

Variation du rapport T :?/T 1 en fonction 
de rangle d"enroulement \VI 
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Les tensions de fonctionnement Tt et T:: respectivement dans les brins mou et tendu 

dans la courroie sont dues à la présence d"une tension de pose initiale. C est cene 

tension qui donne naissance à des forces de contact. entre la courroie et la poulie. 

nécessaires à r entrainement sans glissement. La figure 30 montre les tensions statiques 

dans les brins de la courroie. 

Au repos. la tension statique est égale : 

En fonctionnement. 

1 Tiré et adapté de Spons & Shoup [33] 

Tst=TI=T: 

T1 = T st - .1. T et 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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Au repos En marche 

Figure 30 Tensions dans la courroie 

En tàisant la somme des deu.x relations (3.17) et (3.18). on a la formule suivante: 

Tst Tr+T' .., 

43 

(3.19) 

Les manutàcturiers recommandent des tensions statiques dont les valeurs sont basées sur 

les formules de la méthode «Force-Déflexion» à un point que l"on retrouve dans la 

plupart des catalogues de courroies de transmission. A titre ct• exemple. le tableau II 

extrait du catalogue Dayco Carliste [ 4] donne un aperçu des tensions statiques 

préconisées pour les courroies synchrones. 

En réalité. la tension statique calculée par la relation (3.19) est plus petite que celle 

calculée par la formule semi-empirique proposée par les manufacturiers puisque dans 

cene dernière il est tenu compte des conditions de service de la courroie (voir des 

exemples de calcul de la tension statique à r annexe 1 ). 

Gates Rubber Company [30] précise que lors de rinstallation d"une courroie neuve. la 

tension statique doit être plus éievée. généralement 1.4 à 1.5 fois la tension statique Tst 

normale publiée par les manufacturiers. Cet excès de tension est nécessaire compte tenu 

de sa diminution durant le fonctionnement après qu ·elle se soit replacée convenablement 

dans les rainures des poulies. En outre. cene surtension a un effet négligeable sur les 

paliers de ["entraînement puisqu·ene est d·une durée très courte. 
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Tableau II 

Extrait du catalogue Dayco Carliste pour illustrer 
les tensions ~..atiques d·une courroie synchrone1 

Type de courroie 
Tension statique minimum 

Largeur de la courroie en (mm) ; 
en (lbs) par brin 

1 

1.3 

6 2.0 

9 3.0 

12 4.0 

9 8..+ 

5mmGT1 
15 14.1 

20 18.7 

25 23.4 
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Pour la maintenance d·une courroie qui est déjà fonctionnelle. la tension statique peut 

Yarier de 1.2 à 1.3 fois la tension statique Tsr 

La tïgure 3 1 fait voir les marges de tension statique préconisées par les manufacturiers 

lors d·une nouvelle ou ancienne installation de transmission par courroies. 

Les calculs de ces tensions statiques sont faites par courroie et par brin. Dans le cas où il 

y a un jeu de courroies utilisées dans l" entraînement. la tension statique obtenue par la 

méthode de la << Force-Déflection >> à un point sera multipliée par le nombre de 

courroies. 

1 Tiré et adapté de Dayco Carliste [4] 
=courroie PowerGrip dont le profil de la dent est curviligne modifié (voir figure 2.9 du chapitre 2) 
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Tension fiuble 

1.2T" 

Courroie utilisée 
Marge de tension 

Figure 31 

UT ... 

Courroie neuve 
Marge de tension 

Tension élevée 

Variation de la tension statique1 

3..1.1 Méthode de mise en tension 
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1.5T ... 

Ce paragraphe traite de deu.x méthodes de mise en tension qui assurent un bon réglage 

de la tension en tenant compte de 1· allongement de la courroie. 

Roland [21] précise que ["adaptation des flancs de la courroie dans les gorges de la 

poulie ainsi qu·un tassement interne des constituants ont pour effet de faire diminuer la 

tension de pose installée. 

Cne tension statique appliquée à une courroie neuve. correspondant à un allongement 

A.% diminue dans le temps pour se stabiliser à un allongement efficace Acf/o quasiment 

égal à la moitié de !"allongement installé A.%. 

Roland [21] ajoute également que pour ajuster la tension initiale. on se doit de connaître 

1· allongement efficace après rodage de la courroie de 24 heures. Il présente dans le 

tableau rn les allongements efficaces pour divers types de constituants de la courroie et 

des conditions de fonctionnement. 

1 Tirë et adapté de Gates Rubber Company[30J 
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~ature des 
courroies 
Courroies 

étroites 
Courroies 
classiques 

Tableau III 

Allongement efficace .-\e('lo d. après la nature des 
courroies-V et les conditions de fonctionnement' 

1 Couples moteur et! Couple moteur ou 
. résistant uniformes ! résistant variable 

0.6% 0.8% 

0.5% 0.6% 

! Couple moteur ou 
1 résistant très variable • 

1% 

0.8% 

• ~ise en tension en une seule fois 
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Cene méthode consiste à tendre la courroie avec un allongement A.% égal à deux fois 

l'allongement efficace ( :!xAcr% ). Après une période de rodage de 24 heures. 

1· allongement de la courroie se stabilise à une valeur appelée allongement efficace 

(.-\er%) comme le montre la figure 3:! 

Allongement en °'o 

A,% 

" 0/ 
'\ 01. - ·"'t / 0 

·"""'ci · 0 .., 

24 Temps en heure 

Figure 32 mise en tension en une fois1 

1 ct: Tires et adaptés de Roland [21] 
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Cene méthode présente l"inconvénient de surcharger les paliers pendant ce régime 

transitoire mais elle permet d·ajuster la tension en une seule fois. 

• Mise en tension en deux fois 

47 

La première mise en tension A,% correspond à une valeur presque égale à :!" Aef% . 
.) 

Après 24 heures de rodage. cet allongement chute de la moitié. On retend de nouveau la 

courroie de A,% pour atteindre après ce second rodage la valeur de Act% comme montré 

dans la tïgure 33. 

Allongement en °'0 

24 Temps en heure 

Figure 3 3 Mise en tension en deu.x fois 1 

Cene méthode permet d·éviter de surcharger les paliers mais impose deux interventions 

pour ajuster la tension statique. En pratique. pour rune ou rautre méthode, on se doit de 

tendre légèrement la courroie une fois montée sur les poulies. de tracer deux repères sur 

le dos de la courroie. de mesurer la distance les séparant et de tendre progressivement 

jusqu· à ce que cette longueur soit augmentée du pourcentage figurant dans le tableau ill. 

1 Tiré et adapté de Roland [2 1] 
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3.5 Conclusion 

Ce chapitre donne une idée assez claire sur les grandeurs des tensions dynamiques des 

courroies-V et synchrones dues essentiellement à la tension de pose Tsr installée à 1· arrêt 

de 1· entraînement. Il est cenain qu ·on ne peut guère échapper à la présence des tensions 

centrifuges. de flexion et de fatigue dans la transmission. Toutefois. on est en mesure de 

les réduire dans le but de diminuer la tension effective dans la courroie et. par 

conséquent. d.allonger sa durée de \ie et de réduire surtout les charges dans les paliers. 

Également. il ne faut pas perdre de vue les deu.x méthodes de mtse en tension 

préconisées par Roland [21] lors de la maintenance ou de lïnstallation d·une nouvelle 

courroie qui. nécessitant la connaissance de 1· allongement efficace. constituent aussi une 

manière non sans importance pour un bon réglage de la tension statique. 
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CHAPITRE 4 

CONCEPTION DU DISPOSITIF DE MESURE DE L\ TENSION 

4.1 Introduction 

La méthode de réglage de la tension de pose dans les courroies de transmission la plus 

employée jusqu"à date utilise le principe de la «Force-Déflexion» à un seul point 

comme décrit au premier chapitre. Bien que cet instrument est bon marché. son 

utilisation n·est pas pratique étant donné. d"une part. qu"elle exige de placer une corde 

ou une règle pour pouvoir mesurer la déflexion. et d"autre part. il présente lïnconvénient 

d"être étalonné chaque fois que les paramètres de la transmission varient tlongueur 

rectiligne Lr. couple .... ). 

Dans le cadre de ce projet. atïn de mesurer correctement la tension statique dans la 

courroie. il a été proposé de concevoir un appareil basé sur le principe de la << Force

Dét1exion »à trois points. Ce système de mesure a été testé pour une tension imposée en 

fonction de trois variables : 1) la position du système de mesure par rappon au milieu de 

la ponée des poulies. 2) !"écartement des doigts du système de mesure. et 3) la déflexion 

imposée. 

4.2 Principe 

L ·appareil de mesure à trois points a été développé et offre une simple méthode pour 

contrôler avec précision la tension statique de la courroie. Le principe de mesure 

consiste à imposer une force transversale F à la section de la courroie dans le but de 

produire une dét1exion v étroitement liée à la tension statique Tst . 

La figure 34 montre la répanition équilibrée des forces en chacun des trois points. Le 

point intermédiaire qui est la source de la déflexion se trouve au milieu des deux doigts 

qui suppone chacun la moitié de la force transversale. 
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T,. l Tension par brin) 
F (Force transversale) 

/' 

Figure 34 

F/2 

e (écartement) 

C (entraxe) 

Principe de la « Foree-Déflexion » 
à trois points 

50 

La déflexion v est facilement contrôlée en tournant manuellement la vis. tandis que la 

force transversale est donnée par les jauges de déformaùon calibrées et collées dans le 

corps de l'appareil comme le montre la figure 3 5. Le système est conçu de façon à être 

testé avec deu.x écartements différents ( e=60 mm ou e= 1 00 mm) et une déflexion 

pouvant aller jusqu· à 1 0 mm. L ·écartement inférieur est limité à 60 mm pour éviter de 

détériorer la courroie par cisaillement. tandis que la limite supérieure est imposée de 

façon à accéder même à des transmissions où 1· espace est réduit. 

Jauges de dèformanon 

Corps de r appareil 

Dotgt 

Figure 35 

Vis 
~ 

e=IOO 

Appareil à trois points 

D01gt 
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L ·utilisation de cet appareil impose donc. comme pour la méthode de la (( Force

Déflexion » à un point. la connaissance des tensions statiques par brin et par courroie 

préconisées par les manufacturiers pour différents types de courroies de transmission. 

4.3 Conception de l'outil de mesure 

Afin que 1· outil nous permene de faire varier un maximum de paramètres liés à la 

mesure de la tension de pose. une première analyse nous a permis de faire le choix des 

matériaux des diverses pièces constituant cet outil (rigidité. légèreté .... ). et d"obtenir 

une géométrie assez compacte permenant 1· accessibilité à des entraînements à espace 

réduit. 

Il tàut bien noter que le dispositif de mesure doit être peu déformable puisque la mesure 

de la tension statique est basée sur le principe de la« Force-Détlexion »à trois points. 

4.3.1 Poids du dispositif de mesure 

c· est un tàcteur à considérer puisque c ·est le brin de la courroie qui supporte le poids de 

cet instrument. Donc. une masse réduite évite une pré-déflection prononcée qui peut être 

une source d"inexactitude des prises de mesures expérimentales. Ce qui nous a obligé. 

dans un premier temps. à réduire 1· encombrement de ce dispositif dans le but d ·accéder 

au.x entraînements à espace réduit. et dans un second temps. d.alléger les membrures qui 

le constituent. A titre d"exemple. l"aluminium a été choisi comme matériau pour le corps 

qui constitue la pièce maîtresse dans cet instrument. La figure 36 donne une idée claire 

sur l"allure dudit corps. 

Pour ce qui est de la vis qui permet d. appliquer la déflexion.. elle est en acier pour des 

raisons de résistance à rusure des filets. Quant aux deux doigts qui servent d"appui à la 

courroie. étant donné quïls sont sollicités en flexion. ils sont également en acier. Des 
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tubes pourront être envisagés pour optimiser davantage le poids. Leur section est 

circulaire pour réduire le frottement avec la courroie. 

Figue 36 Vue en 30 du corps 

4.3.2 Rigidité du dispositü 

L ·encombrement de toutes les pièces de ce système de mesure est réduit de tàçon à ce 

qu ïl soit rigide en tout temps en particulier en ce qui concerne les deu.x doigts et la 

section de r âme du corps sur lequel les deu.x jauges de déformation sont collées. 

latéralement opposées. LT n calcul préalable de résistance nous a permis de dimensionner 

le corps pour avoir une déformation permettant de donner un stgnal de sortie significatif. 

La figure 3 7 montre le bras de levier de la force transversale par rapport à la section 

instrumentée du corps du dispositif de mesure. Les deu.x déformations E: etE~ dans la 

section du corps sont de signes opposés. la raison pour laquelle les deu.x jauges sont 

montées en demi pont. 
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Figure 37 Déformation dans la section du corps 

Ainsi. en appliquant la formule de la contrainte due au moment de tlexion. on a : 

.6M 
cr=bh1 

Où \1 t!St le moment de tlexion. qui dans ce cas est égal à : 

Yl=Fa 

Avec: 

F est la force transversale appliquée en tournant la vis. 

a est bras de levier de la force transversale. 

b et h étant les dimensions de la section de 1 ·âme du corps. 

La lecture de la déformation des deux jauges est donnée par : 

En appliquant la loi de Hooke. la déformation est : 

2cr 
&ror =y 

Où E est le module d.élasticité longitudinal du corps. 

53 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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Par substitution. on aura : 

11Fa 
Etat= bh~E 

54 

t-k5) 

Donc. connaissant le module d"Young E et la valeur maximale de la force transversale 

F et dans le but d ·avoir une déformation Eror assez significative. les paramètres a.. b et h 

sont tixés comme suit: a=50 mm: b=20 mm et h=l5 mm. 

Donc. pour une variation de la force transversale allant jusqu" à 600 N. on obtient une 

déformation correspondante de Il OOx 1 0-o. 

4.3.3 Écartement des doigts 

La distance entre les deux doigts d"appui influera directement la force à appliquer sur le 

brin de la courroie qui est tendu à une tension initiale Tsr . Pour des raisons de légèreté. 

on a pré\u uniquement deu.x écartements pour réaliser les essais expérimentau.x. En 

tenant compte de la section des courroies. en particulier celles qui sont trapézoïdales et 

également du diamètre des doigts d"appui. l"écartement minimal des doigts est limité à 

e=60 mm. Par contre. la seconde position a été fixée à e= 100 mm. 

La tîgure 38 montre le système de mesure de la tension. muni des jauges collées sur le 

corps. Les doigts sont montés dans une position pour laquelle r écartement est égal à 

e=IOO mm. 

La variation des écartements des doigts entre ces deux extrêmes limites sera réalisée en 

tàisant des simulations par la méthode des éléments finis pour une meilleure 

performance de 1 ·appareiL 
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Jauges de dèformaoon 

• 
Do1gts d'appui gauche 

,.:::---:.., 

• Vis 

Do1gts d'appui dro1t 

• 

Figure 38 Dispositif de mesure de la tension statique 

4.4 Résistance du dispositü 

55 

Lors des prises de mesures. le dispositif subit des déflexions sous r action de r effort 

transversal appliqué en poussant le brin de la courroie qui est déjà prétendu à une tension 

initiale T". La tigure 39 montre l'allure des déformées pour les différentes membrures 

du dispositif. 

o·après Lê et Champliaud [34]. la déflexion \i de la déformée 1 indiquée à la figure 39 

est donnée par : 

En remplaçant x par a . on a : 

-Fa3 
\i=--

3Etlt 

(4.6) 

(4.7) 

Il en est de même pour la déformée 2 . en sachant que chaque doigt supporte la moitié de 

la force transversale. la déflexion ~ est donnée par : 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

56 

-F f.( \3 - .. '] v1 12E
1
I/x-a, -x-'+.Jax- ( 4.8) 

a--+ 
Déformée 1 

Déformée 2 

Déformée 3 

Figure 39 Déformées des membrures 

En remplaçant x par a. on a: 

(4.9) 

La déflexion de la déformée 3 de 1· âme centrale du corps est donnée par : 

(4.10) 

Où v, et 9 sont donnés par. d"après Lê et Champliaud [34] : 

( 4.11) 

e( )=d"-, _ -Fa [" "< >] x -ci; -.,E I _x-_ x-a 
:c - 1 1 

(4.12) 

En remplaçant x par a. les relations ( 4.11) et ( 4.12) deviennent : 
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-Fd 
v-=--

o E1l1 

Donc. la détlexion totale du dispositif est égale à : 

Où encore. 

4Fa3 Fd 
Vrot=-(~ ... ~E-l-+-6~E-l-) 

.J 1 1 ! : 
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(4.13) 

(4.14) 

( 4.15) 

(4.16) 

Compte tenu de la valeur maximale de la force transversale F qui peut être appliquée 

dans la courroie. la détlexion totale du dispositif due à la tlexion demeure négligeable 

par rapport à celle de la courroie et elle est de r ordre de 1% de celle de la courroie. 

4.5 Calibrage de l'appareil 

Pour établir une corrélation entre la déformation E de 1· âme du corps lue sur le pont de 

'Wheatstone et la force transversale F correspondante. on se doit de calibrer [·appareil. A 
cet etTet. pour s ·assurer de r exactitude de r étalonnage. la corrélation est faite de deux 

manières 

4.5.1 Premier calibrage 

Le principe consiste à placer une plaque en acier de section de 51 A mm par 1.85 mm sur 

les dem' doigts du dispositif et appliquer une force centrale en faisant tourner la vis. La 

figure 40 reproduit ce principe de calibrage. 

o·après Lê et Champliaud [34]. la déflexion au centre de la plaque est donnée par la 

relation suivante : 
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-------._ 

-- Vers le pont de 
-- -- Wheatstone 

..__ 
e=IOO 

Figure 40 Premier montage de calibrage 

Où: 

F est la force transversale centrale à calculer. 

e est l'écartement des doigts d"appui de la plaque (e=IOO mm). 

E est le module d"Young de la plaque. 

I est le second moment quadratique de la plaque. 

(4.17) 

Pour chaque déflexion mesurée vmcs au moyen d"un comparateur à cadran placé sous la 

plaque correspond une déformation E1w: de la section du corps lue sur le pont de 

\\ beatstone et à une force transversale calculée Fca~ par la relation ( 4.17) qui de\ient : 

(4.18) 

Le tableau IV ci-dessous présente les mesures de ce calibrage. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

-... -
~ 
" :.1 
z ... 
~ 

~ -
~ 
t 
;;.. 

ê = 
·-:= 

Tableau IV 

Variation de la déflexion mesurée en fonction 
de 1·etfon transversal calculé et de la déformation lue 

Déflexion Effon transversal i Déformation de la section • 
\'mes en mm Feal en N E (X 10-o) 

500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

:50 

100 

50 

0 
0 

0.00 0 0 
0.05 60 72 
0.10 121 169 
0.16 193 295 
0.21 ..,-~ _).) 420 
0.27 ~.,-

.)_) 550 
0.31 374 630 
0.37 446 770 
0.42 506 870 

Régression linéaire: F= 564 791 &. R.: =0.998 

• aonnees 
regre5510f1 

Pc:nte=564 ..,.91 ~ 

0.2 

Figure 41 

a.c os 08 

Déformation (E) 

Variation de la charge en fonction de 
la déformation (premier calibrage) 

x TO 
1 

59 
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Le tracé présenté dans la figure 41 ci-dessus met en relief le comportement linéaire de 

l" effort transversal en fonction de la déformation avec un coefficient de détermination R2 

quasiment égal à l. En utilisant un programme de régression linéaire fait dans Matlab 

1 voir annexe 3 ). la pente. qui est définie comme étant la constante de corrélation. est 

égale à 56-+ 791 ~. 

4.5.2 Second calibrage 

Le principe consiste à fixer le dispositif appuyé sur les doigts et appliquer des charges 

dans la direction de raxe de la "is comme le montre la figure 42. Donc. pour chaque 

poids appliqué. on lit directement la déformation dans la section du corps. 

1,2 3 

a 

F (Charge appliquée) 

Figure 42 Second montage de calibrage 

Ce calibrage est plus direct que le précédent. Le tableau V fait voir les déformations lues 

sur le pont de \\ beatstone correspondant aux forces transversales. 
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.... 
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300 
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> 200 

§ ... ~50 --::: .-
~ ~00 

50 
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0 

1 

i 
1 

' 
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Tableau V 

Variation de la charge appliquée en 
tèmcùon de la déformaùon lue 

Effort transversal 
FenN 1 

Déformation de la section ! 
E (X 10~ 1 

0 1 0 
~9 1 88 
137 1 245 1 

226 1 402 1 

314 558 
1 

~02 715 
~90 869 

Régression linéaire: F= 564 358 E. R2 =0.99999 

Pente=5~ 358 :-..: 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Déformation (E) 

Figure 43 V ariaùon de la charge en fonction de 
la déformation (second calibrage) 

61 
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La figure 43 ci-dessus reproduit la variation de la charge en fonction de la déformation 

avec une courbe de tendance linéaire presque parfaite (Rz =0.9999). La constante de 

corrélation étant égale à 564 358 N. 

Par conséquent. ridée de calibrer le dispositif avec deu.x manières différentes nous a 

permis de nous assurer de r exactitude de cene constante de corrélation puisque dans les 

deu.x cas les pentes sont quasiment identiques. La valeur moyenne de la constante de 

corrélation est t!gale 564 500 N. o·où la relation qui lie l"effort transversal et la 

déformation : 

F=564500E (4.19) 

..a.6 Conclusion 

La conception. l"étude de la résistance des matériau.x du dispositif de mesure de la 

tension statique d"une courroie et son calibrage qui ont fait r objet de ce chapitre nous 

ont permis. dans un premier temps. d"avoir une idée claire sur l"allure et 

1· encombrement de cet outil et de pouvoir mener par après les mesures expérimentales. 

dans un deu.xième temps. 

II est clair que cene étude préalable ne constitue pas le produit fmi puisque ce dispositif 

de mesure peut être amélioré en tout ce qui a trait à la compacité. à la légèreté et à la 

technique d"appliquer l"effort transversal dans la section de la courroie. Par conséquent. 

une autre étape d"optimisation de la conception de cet instrument demeure utile après 

avoir été assuré de sa performance et sa fiabilité. 
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CHAPITRES 

E..XPÉRIMENTA TI ONS 

5.1 Montage expérimental 

Le montage qui nous permet d ·effectuer les expérimentations doit être rigide pour des 

prises de mesures précises et fiables. La figure 44 montre les différentes composantes 

dudit montage. Comme tout entraînement par courroies. le montage comprend quelques 

pièces maîtresses telles que la courroie. les deux poulies et les paliers. Une des poulies 

étant immobile et supponée par deu.x paliers lisses fLxes. tandis que 1· autre est libre en 

translation. Pour imposer une tension statique dans la courroie. on accroche des masses à 

!"extrémité d ·un càble qui s ·enroule sur une poulie de renvoi pour tirer sur le palier libre 

de la poulie. 

Figme44 ~ontageexpénrrnental 
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5.2 Principe de mesure 

Le principe de mesure comprend quatre étapes : 

• Imposer une tension statique Tsr dans chacun des deux brins de la courroie. 

• Installer le dispositif de mesure de la tension sur le brin supérieur de la courroie. 

• ~ettre à zéro le lecteur de la déformation et chacun des trois comparateurs à cadran 

de mesure de la détlexion. 

• Tourner la \iS de rappareil pour imposer une déflexion centrale perpendiculaire à la 

section transversale de la courroie. 

Deux comparateurs à cadran sont placés au dessus des deu.x doigts gauche et droit pour 

mesurer respectivement les déflexions Vg et Vd de la courroie. L ·autre comparateur 

intermédiaire mesure la déflexion centrale totale Vcent mes. La figure -+5 fait voir les 

différentes composantes du montage expérimental. 

Comparateur gauche ( Vg ) Comparateur droit ( vd ) 

Comparateur intermédiaire ( Vccnt.mcs ) 

Figure 45 Principe de mesure 
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La déflexion centrale produit à son tour une force transversale F. Pour chaque déflexion 

imposée. on enregistre la déformation des jauges et les déflexions lues sur les 

comparateurs. La figure 45 ci-dessus reproduit le principe de mesure de la tension 

statique d·une courroie trapézoïdale. 

5.2.1 Variation des paramètres 

Dans un premier temps. on impose une tension statique Tsr et un entra.xe C entre les 

deux poulies. On place le dispositif de mesure sur le brin supérieur de la courroie à une 

position L tïxe comme le montrent les figures 46 et 47. Pour chacune de ces positions. 

on recueille vingt deux mesures expérimentales à savoir les déformations et les 

déflexions de la courroie à divers points du système de mesure. Ceci nous permettra de 

trouver la relation entre la force transversale et la déflexion imposée pour une tension 

statique donnée. Après quoi. on fait varier la position du dispositif tout le long du brin de 

la courroie et de la même manière on répète la prise de mesures. 

Dans un second temps. on fait varier la tension statique dans la courroie. on refait les 

mêmes séries de prises de mesures et ceci pour différentes grandeurs de tension choisies 

par rapport à celles préconisées par les manufacturiers à savoir 155 ~- 287 N. 397 N. 

441 ~ et 486 ~ pour la courroie synchrone et 221 N. 309 N. 397 N et 486 N pour la 

courroie trapézoïdale. 

Dans un dernier temps. on change r écartement des doigts du dispositif de mesure de la 

tension (l·écartement est variable e=IOO mm et e=60 mm) et on répète toutes les étapes 

citées plus haut. 

Les figures 46 et 4 7 font voir les différentes positions L du dispositif de mesure de la 

tension statique Tsr respectivement pour les courroies trapézoïdale et synchrone. 
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C tentraxe) 

~) 
• • • • • • 

L=11-l 

- 136 

T.,=221 N 
=309 N 
=397 N 
=486N 

-- L=160 - Centre du dispositif de mesure 

-·- L=183 

-- L=:!OO 

-- L=l16 

Figure ~6 

~) 
115 

L=133 

L=152 

L=1~ 

Variation de la position du dispositif de mesure 
et de la tension statique (courroie-V) 

C (entraxe) 

T.r=I55N 
=287 N 
=309 N 
=441 N 
=486 N 

Centre du dispositif de mesure 

L=183 ---

Figure 47 Variation de la position du dispositif de mesure 
et de la tension statique (courroie synchrone) 

Mesure de la déflexion 
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Puisque le dispositif de mesure de la tension est monté libre dans la courroie. les trois 

points de contact ne sont pas fixes lorsqu· on impose une déflexion centrale dans le brin 

de la courroie. Pour mesurer la déflexion relative réelle de la courroie due à reffort 

transversal central. on a enregistré les déplacements en chacun des points de contact de 
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l'appareil avec la courroie. La figure 48 ci-dessous illustre les différentes déflexions 

dans chacun des trois points en particulier celle relative de la courroie. 

e (écartement des doigts) 

el" 
<: 

Doigt gauche 

--------------- ... 

~ 
V cent mes Vn:l cour 

Figure 48 Détlexion relative de la courroie 

Ainsi. la déflexion centrale moyenne v~entmo~ est égale à: 

Vd+Vg Vcentmov=--
2 

Doigt droit 

Où l'd et \'~ sont respectivement les déflexions mesurées des doigts droit et gauche 

(5.1) 

Puisque les deu.x doigts ne sont pas fixes et bougent verticalement. la déflexion relative 

de la courroie Vn:l ~our est donnée par: 

Vn:l ~uur=Vcentmo-Vcent m~ (5.2) 

Où v~cnt rncs est la déflexion centrale totale mesurée. 

Le tableau VI donne un aperçu sur les déflexions en fonction de la force transversale 

appliquée pour une tension statique égale à Tsr=l55N et un écartement des doigts égal à 

e=IOO mm. dans le cas des prises de mesure de tension d·une courroie synchrone . 

• 
La force transversale F est calculée ct• après la relation ( 4.19) en multipliant la valeur 

moyenne de la constante de corrélation par la déformation lue sur le pont de Wheatstone. 
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Tableau VI 

Calcul de la déflexion relative de la courroie 
Vn:icour pour T"=l55N et e=IOO mm 

Déformation F \.'cent. mo 

( * 1 Oe-6) (N) (mm) 

0 0 0.00 
20 11 1.53 
53 31 3.29 
87 51 4.86 

1.,., _ .;, 72 6.50 
161 94 8.18 
201 118 9.83 

5.3 Mesures expérimentales 

(mm) 

0.00 
-0.47 
-0.26 
-0.15 
0.11 
0.28 
0.33 

\.'d 

(mm) 

0.00 
2.27 
2.72 
3.85 
., T'l .J. __ 

3.46 
3.67 

V cent. mo~ 

(mm) 

0.00 
0.90 
1 ., ., _.;, 

1.35 
1.66 
1.87 
2~00 
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l.'rd cour 

(mm) 

0.00 
0.63 
2.06 
3.51 
4.83 
6.31 
7.83 

Dans cene étude. deu.x types de courroies d·entrainement ont fait robjet des essais 

expérimentau.x : 

• l'ne courroie-V Réf. :14-07555-2 15505 ~arque :TORQUE (de fabrication 

canadienne). montée sur deu.x poulies en V de diamètres primitifs différents. à savoir 

d1=ll8 mm et d::=l30 mm. L·entraxe des deu.x poulies est égal à C=432 mm. Cene 

courroie est destinée à r entraînement de la pompe à eau ct· un moteur ct· automobile. 

• Une courroie synchrone Réf. :056 109 119A. Marque: CONTITECH (de fabrication 

allemande). montée sur deux poulies de même diamètre primitif d =130 mm. 

L · entraxe des deu.x poulies est égal à C=367 mm. Cene courroie trouve son 

application dans la distribution ct· un moteur ct· automobile. 
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5.3.1 Courroie synchrone 

La prise de mesure de la déflexion de la courroie et de la force transversale. pour 

différentes tensions statiques. est réalisée en faisant tourner la vis filetée de notre 

dispositif de mesure (pas=l.8 mm). 

5.3.1.1 Variation de la position du dispositif de mesure 

Une tension statique Tsr est imposée dans la courroie. Pour chaque position de rappareil 

tout le long du brin supérieur. on calcule la déflexion relative Vret c:our à raide de la 

relation (5.2) et. connaissant la déformation dans la section du corps. on calcule la force 

transversale F correspondante au moyen de la relation ( 4.19). Les figures 49 et 50 

montrent r allure des courbes de la force transversale en fonction de la déflexion pour 

une tension statique Tst=441N et deux écartements des doigts respectifs e=60 mm et 

e= 100 mm. Selon les deux figures. on peut remarquer que le componement des courbes 

expérimentales est non linéaire. 

z 

::!00 . 

150 -
Ttt--4U !Il 
e=IOO mm 

lOO ·-· - -·- ··- · --·· ··--·-· ··· 

50--

0 

0 

Figure 49 

---------
3 ~ 5 6 7 

Déflexion (mm) 

~L=l83 mm tEXP) -L=l52 mm (EXP) -L=ll5 mm (EXP) 
----··-. --··---------

Variation de la position L de 1· appareil pour e= 100 mm 
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8 

On constate que. pour une déflexion relative de 6 mm qui correspond à celle préconisée 

par les manutàcturiers (se reporter à la figure 1 du premier chapitre). la variation de la 

force transversale est de 6. 7°/o pour un écartement e= 1 00 mm. et 6% pour 1· écartement 

de 60 mm. En d·autre terme. pour un positionnement du système de mesure à 20% par 

rapport au milieu. la variation de la force transversale est peu variable et ne dépasse pas 

6. 7° o. Il est notable également que. pour une déflexion de 6 mm. la variation de la force 

transversale est plus significative pour r écartement e=60 mm que pour celui de 100 mm. 

5.3.1.2 Variation de la tension statique 

Les figures 51 et 52 reproduisent les courbes représentatives de la variation de la force 

transversale F en fonction de la déflexion relative l'ret cour pour différentes valeurs de 

tensions statiques Tsr et d"écartements e des doigts du dispositif. Ces courbes sont 

réalisées en positionnant rappareil au milieu de rentra.xe C soit L=183 mm. 
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Il est clair que. pour une même déflexion imposée dans la courroie. la force transversale 

F augmente avec la tension statique T" . 
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Ë 
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z 
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Figure 51 

L=l83 mm 
e=60mm 

Figure 5:! 

:! ~ 6 

:! 

Déflexion (mm) 

Variation de la tension statique T.r pour 
e= l 00 mm (courroie synchrone) 

~ 

Déflexion (mm) 

-Tst=l551' -Tst=:!Si'N -Tsr-44!~ 

Variation de la tension statique Tsr pour 
e=60 mm (courroie ~nchrone) 

8 

Il est notable que plus r écartement des doigts est faible. plus r effort transversal est 

important pour une même déflexion imposée dans la courroie. Ceci nous permet d" avoir 

un gradient de F suffisamment fort et une meilleure estimation de la tension statique. 
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5.3.1.3 Variation de la force transversale en fonction de la ten~ion statique 

Pour faire varier la tension statique en fonction de la force transversale. on a choisi les 

déflexions 1.8 mm. 3.6 mm. 5.4 mm. 7.2 mm correspondant respectivement à un. deux .. 

trois. et quatre tours de la vis de 1· appareiL Les graphiques de la tension statique en 

fonction de la force transversale sont reproduits aux figures 53 et 54 respectivement pour 

deux écartements différents des doigts e= 1 00 mm et e=60 mm. 
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Variation de la tension statique en fonction de la force 
transversale pour e= l 00 mm (courroie synchrone) 
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Figure 54 Variation de la tension statique en fonction de la force 
transversale pour e=60 mm (courroie S)'nchrone) 
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5.3.2 Courroie trapézoïdale 

5.3.2.1 Variation de la position du dispositif de mesure 

Il en est de même pour la courroie-V. la variation est de 2% pour une déflexion de 6 mm 

et un écanement e= 1 00 mm. Par contre. elle est plus accentuée pour un écanement 

e=60 mm. soit une variation de 6% comme le montre les figures 55 et 56 . 
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Figure 55 
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.3 4 ' 6 8 

Déflexion (mm) 
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Variation de la position L de r appareil pour 
e=60 mm et Tst= 397 N (courroie-V) 
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5.3.2.2 Variation de la tension statique 

Les figures 57 et 58 montrent respectivement lïnfluence de la tension statique sur la 

variation de la force transversale en fonction de la déflexion. De la même manière que la 

courroie synchrone. le gradient de F est plus important pour un écartement de 60 mm. 
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~ 
Ë 
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5.3.2.3 Variation de la force transversale en fonction de la tension statique 

Les graphiques de révolution de la tension statique en fonction de la force transversale 

sont reproduits au.x figures 59 et 60 .Il est clair que. pour une déflexion de 7.2 mm. la 

tension statique et la force transversale sont toutes les deu.x croissantes. 
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D"après ces graphiques. on constate que. pour une déflexion de 7.2 mm de la courroie et 

une tension statique de 375 N. l"effon appliqué pour un écartement des doigts e=60 mm 

est quasiment le double de celui de l"écartement e=100 mm (268 N contre 137 N). 

5.4 Procédure de mesure de la tension statique à partir des graphiques 

la relation entre la dét1exion imposée. la force transversale appliquée et la tension 

statique est présentée à panir des graphiques pour les deu.x types de courroies. 

Connaissant la tension statique. laquelle est préconisée par les manufacturiers. on est en 

mesure de l ·ajUster avec une bonne estimation. En effet. dans un premier temps. on 

impose une détlexion de 7.2 mm. on lit la déformation qui correspond à une force 

transversale appliquée au moyen de la relation ( 4.19). Dans un second temps. à partir des 

graphiques. on détermine la tension statique correspondante à cette force pour une 

dét1exion de 7.2 mm. Dans un dernier temps. on compare cette tension statique trouvée à 

celle préconisée par les manutàcturiers. Si elle est plus petite ou plus grande. on se doit 

respectivement de tendre ou de détendre la courroie. 

5.5 Conclusion 

Ce chapitre. qui a tàit l"objet de la réalisation des mesures expérimentales pour les deu.x 

types de courroies. nous a permis d"une pan de constater que la position de l"appareil sur 

la courroie nïnflue pratiquement pas sur la mesure de la tension statique. et. d"autre 

part. que r écartement des doigts doit être le plus faible possible tout en restant en deçà 

de 60 mm. Cette limite inférieure est imposée et par la taille des doigts du dispositif et 

par les dimensions de la section droite de la courroie en particulier celle trapézoïdale. 

Par ailleurs. on est parvenu à déterminer la relation. à panir des graphiques. entre la 

déflexion imposée. la force transversale appliquée et la tension statique pour les deux 

types de courroies synchrone et trapézoïdale. 
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CHA.PITRE6 

CARACTÉRISATION DES COURROIES 

6.1 Introduction 

Une des étapes la plus délicate dans cene étude réside dans la détermination de la 

rigidité des deu..x courroies synchrone et trapézoïdale qui présentent un matériau 

composite assez complexe quant à ses constituants et à la façon dont ils sont assemblés 

(pour plus de détails. se reporter au chapitre 2 paragraphe 2.4). Par ailleurs. cene 

propriété caractérisant les fibres et l" élastomère reste un secret professionnel de tous les 

manufacturiers en particulier le module d ·élasticité spécifique de chacun des 

constituants. Pour être en mesure de réaliser une simulation par éléments finis 

permettant la variation des paramètres clés relatifs à la courroie et au dispositif de 

mesure. il fallait effectuer quelques tests de traction dans le but de déterminer la rigidité 

de chacun des constituants des courroies. 

6.2 Courroie trapézoïdale 

Dans l"idée d"évaluer l"ordre de grandeur de la rigidité de ces liens flexibles. on a 

envisagé de réaliser. au moyen de la machine de traction (M.T.S.). des tests 

expérimentau..x sur trois courroies trapézoïdales de type 1. 2 et 3. Les deu..x courroies 

types 1 et 3 sont munies de crans à leur partie inférieure pour des raisons de ventilation 

et d" allègement. tandis que la courroie type 3 comporte des crans à sa partie supérieure. 

La figure 61 montre les sections des trois courroies trapézoïdales faisant r objet des 

essais de traction. Pour plus de précision. les dimensions des sections transVersales sont 

mesurées avec un microscope optique avec une amplification égale à 100. Le calcul de 

la section nous est utile pour la détermination du module d" élasticité longitudinal. 
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Figure 61 Dimensions des sections transversales 

Les figures 62. 63 et 64 reproduisent respectivement la rigidité et le module d·y oung 

des trois types de courroies. Les graphiques de la rigidité (charge en fonction de 

1· allongement) ont été réalisés à 1· aide des données compilées par 1· ordinateur de la 

machine de traction. Les courroies sont montées dans les poulies pendant 1· essai. En 

appliquant la loi de Hooke. on détermine le module d"élasticité de la courroie au moyen 

des relations suivantes : 

(6.1) 

Où: 

Ec:q est le module d"élasticité longitudinal équivalent de la courroie. 

cr est la contrainte normale à la section transversale de la courroie et est calculée en 

di'\isant la charge n par la surface utile A : 

(6.2) 

&.: est la déformation donnée par le quotient de rallongement & par la longueur 

initiale L de la courroie ( entraxe entre les deux poulies) : 

&c:ÂL 
L 

(6.3) 
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Les longueurs initiales L sont 432 mm. 268 mm et 265 mm correspondant 

respectivement au.x courroies de types 1. 2 et 3. 

Ainsi. la relation ( 6.1) devient : 

.!.JOO -~ -~----- --~-------

z 1600 

800 

0 

- - ---

1-J 
Allongement (mm 1 

.!1 

- -+-Essal~pcnmCII_ta! IT~-pel l --Lme:nn: 1Ess:u apcnm~tal !Type l ll 

Figure 62 Rigidité de la courroie-V (Type 1) 

l-'00 -----
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~ 
::0 
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- -- --- -- -- - - -------·--- - ---~-
-+-Ess:u c::~pcnmcn!al !Type:.!) ~ --Lmèaln: (Essai apenmcntal !Type: 2)) 

Figure 63 Rigidité de la courroie-V (Type 2) 

(6.4) 
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!6 

-+-Essm apenmc:ntal tType .31 --Lmeam: tb:ia• apenmc:ntal tTypc .311 
- - ---- --- -- - -- - -

Figure 6-+ Rigidité de la courroie-V <Type 3) 

Les valeurs de la rigidité des courroies-V de type l. type 2 et type 3 étant respectivement 

égales à 84. 70 et 105 N/mm. A partir de la relation ( 6.4 ). on calcule les modules 

d.élasticité qui valent respectivement 656. 423 et 592 N/mm2
• Ces grandeurs nous seront 

utiles lors de ranalyse par éléments finis puisqu·enes permettront de vérifier la 

validation de notre modèle faisant 1· objet du dernier chapitre. 

Dans cene étude. puisque c ·est la courroie-V de type 1 qui a fait 1· objet des prises de 

mesure expérimentales. on a envisagé de déterminer la rigidité des différents matériau.x 

constituant la courroie. à savoir la fibre principale. le tissu anti-usure et ["élastomère. La 

tigure 65 montre les dimensions en mm des différentes couches dans un plan transversal 

à la section. Les fractions de surface de ces nappes sont définies comme suit : 

Où: 

atp représente la fraction de surface des fibres principales. 

AIP est la surface des fibres principales. 

Atotaic est la surface totale de la section de la courroie. 

(6.5) 
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0.6 (Élastomère) 
11 ____., 

0.9 mm (Fibres anti-usure) 

8.6 1.3 (Fibres principales) 

2.5 
+- 7.5 _., 

Figure 65 Composition de la courroie-V (Type 1) 

De la même manière. on définit les fractions de surface des fibres anti-usure aru et de 

l" élastomère ae : 

an.= An. 
Arorale 

ae=~ 
Aro!ale 

(6.6) 

(6.7) 

Pour un comportement linéaire. le module d" élasticité longitudinal équivalent de la 

courroie Eeq est donné par la relation suivante : 

(6.8) 

Pour déterminer les modules d"Young des fibres principale et anti-usure. on a pris deu.x 

échantillons de la même courroie-V de type l ayant respectivement les dimensions 

(11.1 mm x 1.1 mm x 220 mm) et (9.9 mm x 1 mm x 280 mm). on a fait deu.x essais de 

traction dont les graphiques sont reproduits dans les figures 66 et 67. On remarque que 

l"allure de la courbe des fibres principales n"est pas linéaire. On se doit alors d'examiner 

la zone de travail de la courroie. Selon nos essais, l"allongement maximal égale 1.5 ~ 

ce qui nous permet d"utiliser une valeur moyenne calculée sur l'intervalle [0; 1.5 mm}. 

La figure 68 met en relief la rigidité des fibres principales sur ce domaine ayant une 

valeur égale à 137 N/mm. Son module d'Young égale 2468 N/mm2
• 
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Quant au.x tïbres anti-usure. leur rigidité et leur module d"Young égalent respectivement 

7 N!mm et 191 N/mm:. 

Ainsi. compte tenu du module d"élasticité longitudinal équivalent de la courroie (type 1) 

trouvé expérimentalement et des relations (6.5). (6.6). (6.7) et (6.8). le module d"Young 

de 1· élastomère E.:• est calculé comme suit : 

Où: 

Eeq-arp Erp-aril Eru 
E.:1 

(1-arr-aru) 

E01 =656N/rnm:: Erp=2-J68N/mm::: EtU=l9IN/mm1 : arp=0.23: afu=0.18 . 

..\ partir de la relation { 6. 9). on trouve : E.:1=9 1.5 N/mm=. 

6.3 Courroie synchrone 

(6.9) 

De la même manière que la courroie-V. on détermine la rigidité de la courroie au moyen 

d"un essai de traction dans la machine (M.T.S). La longueur initiale de la courroie 

montée entre deu.x poulies est égale à 367 mm. La figure 69 reproduit les valeurs 

compilées par 1· ordinateur avec un coefficient de détermination R 1 quasiment égal à 1 . 
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Les dimensions de la section transversale de la courroie sont illustrées dans la figure 70. 

Ainsi. la rigidité et le module d"Young de cene courroie égalent respectivement 

628 N!mm et 6 097 ~lmm1 . 

Fibn:s 

-4--- 18 -. 

Section Vue de proril 

Figure 70 Dimensions de la courroie synchrone 

6.4 C onclusioo 

La caractérisation des différents matériau.x des courroies permet de défmir les constantes 

nécessaires à la simulation par éléments tinis. Avec une modélisation par éléments finis. 

il est possible de faire varier tous les paramètres de r appareil de mesure de la tension 

statique. alors que le montage expérimental est physiquement limité. Le but du modèle 

par éléments finis est de déterminer les paramètres de r appareil permettant d" avoir une 

évaluation optimale de la tension statique. 

Par ailleurs. pour réaliser les essais expérimentaux. notre choi.x s ·est poné sur la 

courroie-V de type 1 étant donné la complexité du mélange de ses constituants par 

rappon aux autres courroies (présence des fibres principale et anti-usure). 
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CHAPITRE 7 

~NALYSEPARÉLÉMENTSFVüS 

7.1 Introduction 

L ·analyse par éléments finis est la dernière étape de cette étude permettant d. optimiser 

notre modèle en utilisant les mesures de caractérisation des courroies trapézoïdale et 

synchrone élaborées dans le chapitre précédent. 

Dans un premier temps. la réalisation des essais expérimentau.x. qui reflète en fait la 

réalité. constitue une étape essentielle pour pouvoir évaluer les résultats théoriques de 

notre modèle et les comparer avec 1· expérimentation. 

Dans un second temps. une fois le modèle bâti et validé. l"analyse par éléments finis 

nous sera utile pour optimiser tous les paramètres qui s ·avèrent difficiles à faire varier en 

se servant du montage expérimental et du dispositif de mesure de la tension. Ceci nous 

permettra alors d·ajuster et d·améliorer la performance de cet appareil quant à sa 

précision. sa compacité et sa fiabilité. 

7.2 Comportement du modèle 

Le modèle comprend deme résolutions. La première est linéaire nous permettant 

d·ajuster la rigidité mesurée lors de la caractérisation des courroies par le biais de ressai 

de traction. L ·autre solution est. pour sa part. non linéaire et réside dans la construction 

d ·un programme permettant de simuler les essais expérimentaux caractérisés par la 

variation des déflexions en fonction des forces transversales exercées sur la courroie. 

Cne résolution non linéaire tient compte des effets des grandes déflexions dans le calcul 

de la matrice de rigidité globale. par opposition à la théorie des petits déplacements 
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( [K][u]=[F]) où la matrice de rigidité [K] reste constante. Dans le cas des grands 

déplacements. la matrice de rigidité est recalculée à chaque itération pour tenir compte 

de la modification de la géométrie sous chargement ( [K+Ku][u]=[F]). 

7.3 Courroie synchrone 

7 .3.1 Modélisation 

La géométrie de cene courroie permet de simplifier le modèle en deu.x dimensions. Le 

type d.éléments choisi est PLAN"E42 puisqu'il permet de modéliser une structure en 20 

moyennant de grandes déflexions et déformations. L ·élément comprend quatre nœuds 

possédant chacun deu.x degrés de liberté ( deu.x translations selon les directions X et Y). 

Le modèle est représenté par le brin supérieur de la courroie ayant une longueur égale à 

rentraxe C=367 mm. Les nœuds situés à rextrémité gauche sont bloqués en X et en Y 

au. x nœuds inférieurs afin de modéliser r effet de la poulie sur la courroie. A r extrémité 

droite. les nœuds sont couplés en X pour que les déplacements dus à la tension statique 

soient identiques aussi bien pour la couche des fibres que pour celle de l.élastomère. Ces 

nœuds sont également bloqués en Y pour la même raison décrite ci-dessus. La figure 71 

met en relief ces conditions frontières appliquées au.x extrémités de la courroie. 

Blocage en X Couplage en X 

~ 
~- -------- Tension statique Blocage en Y 

Figure 71 Conditions frontières du brin supérieur 
de la courroie synchrone 
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La tigure T2 montre les dimensions de la courroie qui sont la plupart paramétrées dans le 

fichier de simulaùon de la courroie synchrone sur (voir annexe 4). Le niveau de 

discréùsaùon choisi permet d" obtenir des résultats qui sont comparables à plus de 99% 

de ceu.x obtenus avec une discréùsaùon quasi infinie. 

Elastomère Fibres 4.0 mm 

-·-- 9.5 mm --

- C=367 

Figure T2 Dimensions de la courroie 

Le dispositif de mesure est formé par trois points dont les forces sont équilibrées comme 

1· indique la tigure 73. Les deu.x doigts gauche et droit supportent la moitié de la force 

appliquée au milieu qui génère des déflexions ~·.: et w . De la même manière que dans la 

partie expérimentale. la déflexion relaùve de la courroie est calculée comme suit : 

Vn:! cour =Vco:nt theo-V cent mo' { 7.1) 

:\ vec Vceru theo et ~·=t mo• sont respecùvement la déflexion centrale théorique et la 

déflexion centrale moyenne calculées avec les relations ( 5.1) et ( 5.2 ). 

----------------1: .. c> .,. 1 -.0089Z6 -.006923 -.00493Z -.OOZ935 -.938K-03 
-.0079Z8 -.005931 -.003934 -.001937 .604K-04 

Figure 73 

Déflexion absolue 1 m 1 

Simulation (MÉF) pour T st=486 N 
et e= 100 mm (courroie synchrone) 
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7 .3.2 Discussion et interprétation des résultats 

7 .3.2.1 Variation de la position de l'appareil 

De la même manière que dans les essais expérimentau.x. on fait varier la position de 

1· appareil tout le long du brin supérieur de la courroie (voir la figure 4 7 à la page 66 ). 

Pour comparer les résultats expérimentau.x (EXP) et théoriques (MÉF). on a choisi les 

positions L=ll5 mm. L=I52 mm et L=l83 mm pour une tension statique Tst=441N. 

Les graphiques de la force transversale en fonction de la déflexion de la courroie sont 

présentés sur les figures 74 et 75 pour deux écartements respectifs des doigts e=lOO mm 

et e=60 mm. 
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• L=IS} mm !EXPI 
L=lS.! mm t\IEFt 
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Déflexion (mm 1 

-L=l5~mmtEXP1 
L=l5::! mm t!\.1EFt 

--.L=115 mm 1EXP1 
L=115 mm 1 MEFl 

Figure 74 Variation de la position de 1· appareil pour e= 1 00 mm 
et T st=441 N (courroie synchrone) 

8 

En ce qui concerne 1· écartement e= 1 00 mm. on constate que les résultats numériques 

( MÉF). pour différentes localisations de 1 ·appareil dans le brin supérieur de la courroie. 

sont quasiment confondus confirmant ainsi que la position de r appareil est sans effet sur 

la variation de la force en fonction de la déflexion. D"autre part.. en comparant les 
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résultats expérimentau.x avec ceu.x théoriques. on remarque qu ·il y a un léger décalage. 

Plus précisément. pour une déflexion de 6 mm. laquelle est préconisée par les 

manufacturiers (se reponer à la figure 1 à la page 6). la différence maximale entre les 

résultats est au.x alentours de 7.4% de la valeur de la force transversale. Ceci s·explique 

d·une pan. par la déformation et l"écrasement des dents de la courroie au contact avec 

les doigts de 1· appareiL ce qui influe sur les déflexions mesurées par les comparateurs. et 

d ·autre pan. par la présence de fronement entre ces derniers et la courroie. Même si les 

courbes numériques ( MÉF) ne collent pas tout à fait à celles expérimentales (EXP). elles 

permenent quand même de montrer une tendance similaire. 

-'00 

z 
300 

lOO 

1) 

•J 

~L=183mmtEXPl 
L=183 mm tMEFt 

~ ~ 5 
Déflexion (mm) 

-L=t52 mm tEXPl 
L = 1 52 mm t MEFt 

6 

-L=115 mm tEXPl 
L=115 mm t!'vtEFl 

Figure 75 Variation de la position de 1· appareil pour e=60 mm 
et T st=441 N (courroie synchrone) 

Pour ce qui est de 1· écanement e=60 mm. on constate que les résultats numériques. pour 

les différentes positions. sont quasiment confondus. Ceci nous permet de confirmer. 

pareillement que pour 1· écanement e= 100 mm. que la position de 1· appareil est sans 

effet sur la détection de la tension. Quant au décalage des courbes théoriques de celles 

expérimentales. il est davantage réduit. soit 5.9% pour une déflexion de 6 mm et ce pour 

les mêmes raisons citées plus haut surtout que la force transversale a pratiquement 

doublé pour la même déflexion. ce qui justifie que les précisions de mesure deviennent 

plus significatives quand les forces appliquées dans la courroie sont plus imponantes. 
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7 .3.2.2 V aria ti on de la tension statique 

Trois tensions statiques Tsr ont été choisies pour voir leur influence sur le componement 

de la force transversale en fonction de la déflexion. Les figures 76 et 77 montrent la 

différence entre les résultats théoriques et expérimentau.x pour deu.x écanements 

différents des doigts. 
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Figure 76 Variation de la tension statique pour 
e= 100 mm (courroie synchrone) 
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Figure 77 Variation de la tension statique pour 
e=60 mm (courroie synchrone) 
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Il est clair que la tension statique T sr et la force transversale F sont toutes les deu.x 

croissantes pour une déflexion donnée de la courroie. Il est notable également que plus 

récartement des doigts diminue. plus reffon exercé doit être important pour une même 

déflexion imposée. 

Numériquement. pour une déflexion autour de 6 mm. la différence entre les résultats 

théoriques ( MÉF) et expérimentau.x (EXP) est de 5% pour un écartement de e= 100 mm 

et est seulement de 4.4% pour e=60 mm. Ceci s·explique par le fait que la source 

d. erreur est moins significative quand la force appliquée est plus élevée. 

7 .3.2.3 Variation de la force transversale en fonction de la tension statique 

La variation de la tension statique Tsr en fonction de la force transversale F est présentée 

au.x deu.x figures 78 et 79 respectivement pour deu.x écartements e= 1 00 mm et e=60 mm. 
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z -'00 
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-! 
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lOO 

1) 

0 50 lOO 
Force transversale F (N) 
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c=IOO mm 
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...... ~.1 mm f~ŒF) ,. • J.tt mm 1\IEF) - ._ • ~-"'mm tMEF\ ""--.:mm c\ŒF) 

---., • 1 S mm 1EXP1 ---. • J.o mm 1E-'Xl'l ---, • ~.• mm <E-'Ci'l ---, • ·:mm 1E.'CP! 

Figure 78 Variation de la tension statique en fonction de la force 
transversale pour e=100 mm (courroie synchrone) 

200 
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A. la lumière de ces courbes. on constate que. pour une déflexion de 7.2 mm de la 

courroie. les résultats théoriques et expérimentau.x sont mieu.x réussis pour 1· écartement 

e=60 mm où l'on accuse une différence maximale de 6%. Ceci s·explique par les mêmes 

raisons citées précédemment. 
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'•L8mm•\IEF• '<'omm<\IEFl , ·~Amm<FE\Ii 'o~:.mm<\IEFI 

Figure 79 Variation de la tension statique en fonction de la force 
transversale pour e=60 mm (courroie synchrone) 

La variation de 1" effort F en fonction de la tension Tst est plus significative pour un 

écartement de 60 mm. Il est donc évident que. pour que le signal lu sur r appareil donne 

une estimation la plus précise possible de la tension statique dans la courroie. 

1" écartement des doigts soit le plus tàible tout en restant en deçà de 60 mm. 

On constate également que plus la déflexion imposée à la courroie est importante. plus la 

simulation (1\fÉf) recoupe les mesures expérimentales. Ceci est dû au fait que les 

imprécisions de mesure deviennent moins significatives vis-à-vis les forces appliquées 

dans la courroie. 
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7.3.2.4 Variation de la force transversale en fonction de Pécartement 

la tlgure 80 montre la variation de la force transversale F en fonction de 1· écartement. Il 

est clair que. pour une déflexion donnée (soit 7.1 mm). plus r écartement des doigts de 

r appareil est tàible plus r effon transversal est élevé dans la courroie. 

~00 

~-lOO O..., 

~ ----~ -~--
J. 300 o.-._ - ------ -
ti ---- ---s. 
> --..... ---

v="T.! mm 

~~oo~- ~--
~ - ----- ~-~----e·---; ~-- ----------9~ c J ~ E lOO - - ----6-----.:_ ____ ;~~==--.: 

0 -

50 1!0 ~o 80 

Écartement e (mm) 

â. Tst = 155 ~ 1\ŒFl 

100 110 

0 Tst = +H S 1\fEF1 

- ·- ·PolynomJai!Tst=:!S':" :"<) • • • • • Pol~nomtaltTsr-155 :'1<1 --- Polvnomtal!Tst=+ll ~~ 

Figure 80 Variation de la force transversale en t'Onction 
de r écartement (courroie synchrone) 

La déflexion imposée doit être suffisamment large dans le but de déterminer la tension 

statique avec une précision raisonnable sans pour autant détériorer la courroie. l7ne 

déflexion autour de 1; w•emc: de r écartement e de r appareil demeure la meilleure 

déflexion compromise et représentative. Dans le but de montrer lïnfluence de 

1· écartement sur la précision de mesure de la tension. plusieurs simulations ont été 

réalisées pour une déflexion de 7.2 mm (correspondant à quatre tours complets de la vis) 

et pour les tensions statiques. 155 N. 287 Net 441 N (voir la figure 80). Théoriquement. 

on constate que plus r écartement est faible. meilleure est r estimation de la tension 

statique. La limite inférieure de r écartement est simplement limitée par les dimensions 

des doigts et de r épaisseur de la courroie. 
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7.3.2.5 Variation de l'entraxe de la transmission 

Plusieurs simulations par éléments fmis permettant de faire varier 1· entra xe C des deux 

poulies sont réalisées et prouvent que les résultats restent pratiquement inchangés (moins 

de 0.1 1% de variation). Ceci constitue un précieux avantage du moment que cet appareil à 

trois points ne requien qu·un seul calibrage pour nïmporte quel entraxe des poulies. Par 

conséquent. !a mesure de la tension statique est indépendante de la longueur de la 

courroie de transmission. 

7.-1 Courroie-V 

7 .4.1 Modélisation 

Étant donné la forme de la section transversale de la courroie-V. cette dernière a dû être 

modélisée en trois dimensions. Le type d"éléments choisi est SOLID92 puisquïl permet 

de modéliser une structure 3D à !"aide d"éléments en tétraèdre ayant 10 nœuds possédant 

chacun trois degrés de liberté (trois translations selon les directions X. Y et Z). La figure 

81 ci-dessous montre les conditions frontières de la courroie-V. 

Bloquer enZ 

Figure 81 

Bloquer en y 

Coupler enZ 

Conditions frontières du brin 
supérieur de la courroie-V 

Tension statique 
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De la même manière que la courroie synchrone. le modèle est représenté par le brin 

supérieur ayant une longueur égale à C=432 mm. Afin de s·assurer que le modèle 

représente bien la réalité. il a été composé de quatre couches. à savoir : deu.x couches 

d.élastomère. une couche des fibres principales et une couche des fibres anti-usure. La 

tigure 82 montre les dimensions de la courroie-V . 

._ tt C=432 Fibres anu-usun: 

o.t 

8.6 

6.5 Elastomère Fibres pnnc1palc:s 

Figure 82 Dimensions de la courroie-V 

Au moyen du fichier de simulation de la courroie-V (voir annexe 5). la figure 83 montre 

un exemple de simulation (MÉF) pour une tension statique T.r=486N et un écartement 

des doigts e=60 mm. 

Figure 83 

J:leflex~on absolue: (mml -----B 
CJ 

F --
Simulation (MÉF) pour T n=486 N 
et e=60 mm (courroie-V) 

-.118163 
.963448 
2.045 
3.127 
4.208 
5.29 
6.372 
7.453 
8.535 
9.616 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

96 

7.4.2 Discussion et interprétation des résultats 

7.4.2.1 Variation de la position de l'appareil 

Similairement à la courroie synchrone. on fait varier la position de rappareil tout le long 

du brin supérieur de la courroie-V (voir la figure 46 à la page 66). Pour comparer les 

résultats expérimentaux (EXP) et théoriques (MÉF). on a choisi les mêmes positions 

L=ll-t mm. L=l83 mm et L=216 mm pour la même tension statique Tst=397 N. Les 

graphiques de la force transversale en fonction de la déflexion sont présentés dans les 

tigures 84 et 85 respectivement pour deux écartements des doigts e=lOO mm et 

e=60 mm. 
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Figure 84 Variation de la position L de r appareil pour 
e=IOO mm et Tst=397 N (courroie-V) 

On constate que les résultats théoriques. pour les différentes positions L sont quasiment 

confondus (moins de 0.1% de variation). Donc. la position de rappareil nïnflue pas la 

détection de la tension. NumériquemenL en comparant les résultats théoriques et ceu.x 

expérimentau.x. pour une déflexion de 6 mm. les variations sont presque égales à 6% et 

8 
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5% respectivement pour les écartements e=lOO mm et e=60 mm. Ceci est dû au fait que 

les imprécisions de mesure deviennent moins significatives devant les efforts appliqués 

dans la courroie. 
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Figure 85 variation de la position de r· appareil pour 
e=60 mm et Tst=397 N (courroie-v) 

7 .4.2.2 Variation de la tension statique 

8 

Les graphiques de la variation de la force transversale en fonction de la déflexion. pour 

trois tensions statiques. à savoir 221 N. 309 Net 397 N. sont présentés sur les figures 86 

et 87 respectivement pour les écartements e=IOO mm et e=60 mm. 

Semblablement à la courroie synchrone. il est notable que plus r écartement des doigts 

diminue. plus r effon transversal doit être imponant pour une même déflexion imposée. 

Numériquement. pour une déflexion de 6 mm. la différence entre les résultats théoriques 

l~fÉF) et expérimentaux (EXP) est de 5% pour un écartement de e=IOO mm et est 

uniquement de 3.5% pour e=60 mm. 
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Figure 86 Variation de la tension statique 
pour e= 1 00 mm (courroie-V) 
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Figure 87 Variation de la tension statique 
pour e=60 mm (courroie-V) 
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8 

De la même manière que la courroie synchrone. pour une même déflexion imposée, plus 

l·écanement des doigts est faible. plus l·effon appliqué est important. 
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Il est notable également quïl est nécessaire d·imposer une déflexion suffisamment 

grande. pour être capable d. estimer efficacement la tension statique dans la courroie. En 

effet. pour une déflexion de 1.8 mm. une variation de tension Tu de 88 N correspond à 

une variation de 1· effort transversal F inférieure à 1 0 N. A 1· opposé. pour une déflexion 

de 7.2 mm ( 4 fois 1.8 mm). pour une même variation de Tst • on observe une variation 

correspondante pour F supérieure à 55 N. donc un gradient de F multiplié par 5.5. 

7.4.2.3 Variation de la force transversale en fonction de la tension statique 

La variation de la tension statique Tst en fonction de la force transversale F est présentée 

sur les deu.x figures 88 et 89 respectivement pour deu.x écartements e= 1 00 mm et 

e=60 mm. 
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Variation de la tension statique en fonction de la 
force transversale pour e= l 00 mm (courroie-V) 

175 

D ·après ces courbes. on constate que. pour une déflexion de 7.2 mm de la courroie et 

pour des forces appliquées supérieures à 100 N.les résultats théoriques et expérimentaux 
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sont mieu.x réussis pour l" écartement e=60 mm. Ceci est dû au fait que les imprécisions 

deviennent moins significatives quand les forces appliquées sont plus élevées. o·autre 

part. d"après la tigure 89. pour une déflexion imposée de 7.1 mm et une force appliquée 

de 200 N. la variation entre les tensions statiques trouvée expérimentalement et 

numériquement est de 8%. Cependant. pour les faibles déflexions. les résultats 

théoriques ne collent pas tout à fait à ceu.x expérimentau.x mais la tendance reste quand 

mème semblable. 
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Figure 89 Variation de la tension statique en fonction de la 
force transversale pour e=60 mm (courroie-V) 

7.4.2.4 Variation de la force transversale en fonction de l'écartement 

300 

la tigure 90 montre la variation de la force transversale F en fonction de 1· écartement 

pour différentes tensions. à savoir 221 N. 309 Net 397 N. ll est clair que plus qu•on se 

rapproche de la limite inférieure de r écartement des doigts de r appareil. plus la 

variation de l" effort transversal dans la courroie est élevée. L ·écartement le plus faible 

dans cet appareil est limité par la taille des doigts et par r épaisseur de la courroie. 
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Figure 90 Variation de la force transversale en 
fonction de 1· écartement (courroie-V) 

7.4.2.5 Variation de l'entraxe de la transmission 

101 

llO 

De la même manière que la courroie synchrone. les résultats théoriques ( MÉF) 

demeurent quasiment invariables dont la variation n·accède pas 0.1% pour différents 

entra x es entre les poulies. Ce qui permet de confirmer que cet appareil requien un seul 

et unique calibrage pour ajuster la tension statique dans la courroie. 

7.5 Conclusion 

La comparaison entre les mesures effectuées en laboratoire et les simulations par 

éléments ti.nis est satisfaisante. compte tenu de r approximation du matériau composite 

de la courroie par une combinaison de deux et trois matériau.x. Le componement des 

deu.x courroies ~nchrone et trapézoïdale est similaire "is-à-vis les résultats trouvés 

théoriquement et expérimentalement. Par ailleurs. une partàite maîtrise des 

caractéristiques de tous les constituants de la courroie. en particulier la rigidité et les 

modules d. élasticité longitudinal et transversal. améliore nettement les résultats 

théoriques. 
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CONCLUSIONS 

L ·objectif de ce projet était la conception d"un appareil de mesure de la tension statique 

d·une courroie. basé sur le principe de la« Force-Déflexion» à trois points. Au cours de 

cene étude. où deu.x types de courroies. soit synchrone et trapézoïdale. ont été testées 

nous avons pu montrer qu·il était possible de mesurer la tension avec précision. 

Il est important de noter que cet appareil requiert un seul et unique calibrage pour 

chaque type de courroie. quelque soit r entra.xe des poulies. Ceci constitue un grand 

avantage par rapport à l'appareil de mesure à un seul point de déflexion. 

Le positionnement de l'appareil sur la courroie peut être aléatoire. et nïnflue guère la 

détection de la tension statique contrairement à r appareil à un point de déflexion qui 

impose d'évaluer la tension au milieu de la longueur rectiligne d'un brin de la courroie. 

Cela permet à l'utilisateur de positionner l"appareil approximativement le long du brin. 

sans que cela nuise à la qualité de la mesure. 

Un autre avantage de r appareil à trois points de déflexion est qu ïl se positionne 

automatiquement sur la courroie. alors que r appareil à un point de déflexion nécc:ssite 

que ropérateur applique la force perpendiculairement à la longueur rectiligne d'un brin. 

En résumé. notre appareil donne des résultats fiables et précis. il est facile à utiliser. 

même dans des espaces relativement réduits. et la mesure relevée ne dépend pas de la 

compétence de r opérateur. 

Par 1· expérimentation nous avons pu remarquer que l'écartement optimal des doigts de 

r appareil doit être le plus fa.J.'ble possible pour avoir un gradient de force transversal 

suffisamment fon et ainsi diminuer les erreurs de mesure de la tension statique. 
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Cependant il est clair que cet écartement est limité par la taille des doigts et la section 

transversale de la courroie. 

Finalement. des simulations numériques ont été entreprises dans le but de déterminer 

l" écartement optimal des doigts. et le meilleur compromis possible entre la déflexion 

imposée et la précision de la mesure relevée. Dans un premier temps. nous nous sommes 

concentrés sur la concordance des simulations avec les tests réalisés. ce qui a pu être 

aneint après avoir caractérisé les différents matériaux de la courroie. Les résultats des 

simulations (utilisant la méthode des éléments finis) concordent assez bien avec les 

mesures expérimentales obtenues en laboratoire à raide de r appareil. Dans un second 

temps. en faisant varier l" écartement des doigts. ainsi que la déflexion imposée. nous 

avons pu noter d·une part. que les différences entre les mesures et les simulations 

s. anénuent lorsque r écartement des doigts diminue et. ct• autre part. lorsque la déflexion 

imposée est assez importante (au delà de 6 mm). 

A la lumière des résultats des simulations numériques. il apparaît comme un bon 

compromis que la déflexion imposée doit être égale à 11 IOu:me de r écartement des doigts 

de l'appareil de mesure à trois points. Cela nous permet d·avoir une mesure précise de la 

tension tout en réduisant le risque de détérioration de la courroie. 

Il y a lieu de souligner que les travau.'{ entrepris dans ce projet peuvent être poursuivis et 

complétés sur différents aspects comme il est indiqué ci-après dans les 

recommandations. 
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RECOMMANDA TI ONS 

Dans le but d·approfondir et d.élargir le travail entrepris dans ce projet. il y a lieu de 

souligner la possibilité d·apporter des améliorations. ou dans certains cas de mener des 

recherches complémentaires. soit en ce qui a trait à la conception de 1· appareil de mesure 

de la tension. soit au modèle des éléments finis. ou encore au champ d·application et 

d·utilisation de cet appareil. Voici donc quelques recommandations pertinentes à la 

poursuite! ou à ["approfondissement de ce projet: 

• Optimiser le poids de 1· appareil de mesure atin de minimiser la déflexion de la 

courroie au moment de la mise en place de 1· appareil et de réduire les erreurs de 

mesure. 

• Réduire le fronement de la courroie sur les doigts de r appareil. par exemple en 

montant sur ces derniers des roulements à aiguilles. 

• Rendre rappareil plus compact pour pouvoir accéder au.x endroits étroits et à espace 

réduit. 

• Étendre le champ d·utilisation de l'appareil à d·aurres types de courroie telles que les 

courroies plates. striées. courroies jumelées. etc. 

• Améliorer les mesures de caractérisation des différents matériaux constituant la 

courroie pour augmenter la précision des résultats théoriques ( MÉF). 

• .-\méliorer la conception du montage expérimental en plaçant des roulements dans 

les paliers des poulies et dans la poulie de renvoi afin de diminuer le fronement. 

• Améliorer la prise de mesure des déflexions lors des essais expérimentaux en plaçant 

des comparateurs à cadran au dessus des doigts de r appareil. 

• Affmer le modèle des éléments finis en utilisant des éléments SHELL63 pour réduire 

le temps d ·exécution de la simulation. 

• lnclure le module d.élasticité transversal pour plus de précision. 
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ANNEXE l 

Calcul de la tension statique 
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V-BELT TENSIONING 

INTRODUCTION 

Bc:causc: V -belts opc:ratc: on mc: friction princip le:. multiplic:d b~ mc: mc:chanical advantagc: of mc: wc:dgmg princip le:. 
propc:r tc:nsioning of \-bc:lts is mc: single most important factor nc:cc:ssary for long. satisfactory operation. Too linlc: 
tc:nsaon will result in slippagc:. causing rapid bc:lt and shc:avc: wear. and loss of productivity. Too much tension can 
result in c:xcessavc: stress on bc:lts. bc:arings. and shafts and rc:ducc:d c:fficiency. 

HoWC:'IIc:r. mere is ~•ill a widc: range of tension within which a drive: will opc:ratc: satisfactorily. lt is mc: intent oi mis 
section to permit mc: enginc:c:r to find this propc:r range: for any v -bc:lt drive. 

THE EFFECT OF TECHNOLOGY ON TENSIONING 

Pnor to 1956. V -bc:lt tc:nsaonmg was rc:adil~ accomplishc:d by sample procedures such as thumb pressure:. slappmg me 
bdts. c:tc. Sincc: mat ume. OC:\\ materials. c:spc:caall~ synmc:uc tibc:rs. :md ne"" processes ha\e pc:rmmc:d V-bc:lt 
manuiactun:rs to mcrca.sc: horsc:powc:r raungs. ln addition. ncwc:r hagh capact~ cross-sc:cuons ( 3V. 5V. SV 1 ha"·c: bc:c:n 
mtroducc:d . 

. -\s horsc:powc:r raungs tor mdivadual bc:lts wc:n: mcrc:asc:d. and bc:lt <.:ross section bc:camc: smallc:r. mc: numbc:r oi belts 
ùn a dmc: ""c:re dc:crc:asc:d. resulting in highc:r tensions pc:r belL It lhc:rc:iore has bc:come mcreasmgly difficult to Judge 
propc:r tensaomng b~ tormc:r rhumb-pressure techniques. 

T o turthc:r complicate maners. me existence of oldc:r design and nc:wc:r design drives in me samc: plant cn:ates a 
multiple ~Landard tor tensaomng. For c:xample. a drive desagnc:d m 1955. equtppc:d wam today·s highc:r ratc:d V-be1ts. 
wou1d in c:tlë:ct be: O\er bc:ltc:d b~ 1 :!0°'o. 

:\1ETHODS Of TDISIONING V-BEL TS 

lt should be noted by the engineer. that the most precise way of determining proper V-belt tensions îs by 
the -Formula Method- described on the following pages. However. recognizing that this method is 
sometimes impractical. we also offer the -General Methoc:r and tables of average values. In most cases. 
these will prove adequate. ln all cases. care should be exercîsed regarding sheave groove wear and 
alignment. as these factors play an important part in achieving the long. trouble-free 
service associated with V -belt drives. 

GE~ER-\.L METHOD 

A te\\ stmplc: rules should be: followc:d to sattsfy most dnve requirements: 
1 For an~Lallat1on. rc:ducc: mc: center distance so me bc:lts may be placc:d in me shc:a"·c: grooves without force. Arrange 
mc: bc:lts so mat born mc: top and bonom spans have: about mc: samc: amount of sag. Apply tenston to me bc:lts by 
mcreasmg mc: center distance until mc: bc:lts are snug and ha\'C: a live. springy action when struck with me band. 

:!. Operatc: mc: drive a fe:\\ minutes to sc:at me bc:lts in me shc:ave grooves. Obser'lle me operation of me drive: undc:r ats 
highc:st load condition ( usually starting). A slight bowing of me slack sidc: of mc: drive: indicates adequate tensaon. If 
me slack side remains taut during me peak load. me drive is too oght. 

3. Check me tension on a new drive sevc:ral times during me first !4 hours of opc:rauon. b~ obsc:rving the slack side 
span. 

4. Kec:p the drive frc:c: of foreign matc:rial which might cause slippagc: or damage: to me bc:lt and sheave surfaces. 

5. lf a V -bc:lt slips. it is too loosc:. lncreasc: mc: tension by increasing me center distance:. Nevc:r apply bc:lt drc:ssing. as 
this will damage: me bc:lt and cause c:arly failurc:. 
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V-BELT TENSIONING 
(Continued) 
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M N 
(Cq) 
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V-BELT TENSIONING 
(Continu ad) 

Strand Deflaction - Formula Mathod 
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V-BELT TENSIONING (Continued) 

TABLE JO - FACTORS Cc & Y 

l 
IIS..T 

1 

Cc Cc y 

i CROSS SIIIGt.! ~D 
SECTION IIELTS BELTS 

1 

A 0.72 - 6.00 
1 AP 0.72 0.86 5.00 

1 
AK 0.74 - 9.00 

1 
AX 0.68 0.81 6.00 

1 
B 0.99 - 9.00 

1 

1 

BP 1.09 1.36 8.00 
BK 121 0 16.00 
BX 1 095 1 17 900 1 

i c 1 

2.09 18.00 

1 

i -
1 CP 

1 

184 224 18.00 
i 
1 CK 2.09 - 24.00 

ex 1 1 69 - 19.00 
OP 1 365 4 19 2800 

1 ox 
1 

3.83 4.78 40.00 

JVX 0.55 0.47 400 
5VX/5V 

1 

125 1 32 1100 
1 av 2.95 346 25.00 
1 8VX 2.95 3.46 30.00 
i 
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V -BEL T TENSIONING (Continued) 

Example of Determining Tension by Formula Method 

Given drive parameters: 
Driven HP = 25 
Driver = 6 groove. C section. 1 O.o- p.d. <@ 1 ï50 RPM) 
Driven = 6 groove. C section. 3o.o- p.d. 
Belts = 6 CP 16:! Super Blue Ribbon 
Center Distance= 50.0 .. 

STEP 1 
Measure span length (t). or calculate as: 

r=~C:-< D]_d): 

r=~so:-<3°;-10): =49.o·· 

STEP2 
Calculate deflection distance: t = 49/64 .. 

STEP3 
To find Static Strand Tension (Ts). tlrst calculate: 

c-(fpm/ 10x1ï50x0.262_, -g-
JI , '1 OQ(Y 1 000 =-t.~ ~ 

D-d 30-1 0 0 ., c 50 ."'t 

and find factor K from Table 29 on Page 28ï. 
K = 27 257 ( interpolating) 

T, 
Design HorpowerxK . ..,. 

QxS 'le 

from Table 31 

T, 
125x27..257 

6
x

4585 
: 20.8=I44.7lbs. 

110 
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V -BEL T TENSIONING (Continued) 

STEP4 
Calculate minimum and maximum deflection forces : 

Pmin T.l~y 144i~+l 6 10/bs. 

Pmax (1.5~~ )+Y :!.l 7Î~+l 6 14.6/bs. 

STEPS 
Belts are tensioned at detlection distance of 4916-4" un til force readings are between 10 and 1 51bs. If belts 
are new. between 15 and 20lbs. 

AL TERJ.'JA TE FORMUL\. FOR FINDING STRA .. ~ TENSION 
" - \. D · HP C s:. 

T =16 " __ .)-. ) eszgn ) . • 
, __ x( .V ( QxS ., 

\\'nere : ~= Arc Correction Factor. Table 29 
Q=Numberofbelts on drive 
C,=Centrifugal constant from Table 30 
S=Belt speed. feet per minute: 1000 

TABLE 31 - Tc CENTRJFUGAL TENSION ADD-ON VALUES FOR CALCULATING STATIC STRAND 
TENSION (Ts) OF INDIVIDUAL V-BELTS. (FOR BANDED BELTS SEE TABLE 32) 

i 5UPER POWeR 1 SUPER !lLl.E RIB!ION & GOLO UII!E L ccc; & 

s CQG.SELT i WEDGE 1 ARAMAX 1 SUPeR Il 

2!!! 
1 

1 1 1 AP i BP CP 
1 

1 AX 
1 

BX 
1 

ex 
1 1000 JVX svx !!Vlt 1 sv 1 8V 1 Ait BK CK OP ! "' 5 c 

0.50 0.05 0.13 0.44 1 0.15 1 0.41 1 0.08 0.13 0.25 1 0.47 i 0.08 0.13 0.22 1 

0.?'5 0.11 0.30 0.98 1 0.34 1 0.92 1 0.19 1 0.30 0.56 105 1 017 1 0.28 1 0.50 1 

TOO 1 0.19 0.54 1 74 i 0.61 1 164 i 0.33 1 054 099 187 1 0 31 1 050 1 089 1 

T25 1 0.30 0.84 2.72 1 0.96 l 2.56 : 0.52 1 084 154 2.92 ! 048 1 0 78 ' 1l9 
1 50 1 044 1 21 3.92 1 138 : 3.69 ! 0.75 1 1.21 2.22 420 ' •}69 i i .13 2.00 1 

' 
T 75 1 Q 5S 165 5.34 1 188 : 5.02 i 1.02 1 165 303 572 ! oJ94 ' 't53 ' 2.72 1 

2 00 1 Q 78 i 2.16 6.97 ' 2.45 ; 656 ' 133 i 2.16 1 395 747 ! 123 2.00 : 3.55 
' 

~ ~ .. -= 1 a 98 1 2.73 8.82 1 3.10 1 830 i 168 2.73 500 946 1 155 2.53 1 450 1 

250 1 21 3 37 1089 1 3.83 i 1024 i 2-08 ! 3.27 6.17 Tt 67 ! 1.91 3.13 1 5.55 1 

2..75 147 1 4 08 13.18 1 4.63 ! 12.40 ' 2-51 1 408 747 14.12 1 2-32 ! 3.78 1 6.72 i 1 

3 ûG 1 1 .,.5 i 485 15.68 1 5.51 1 14 75 i 2-99 1 4.85 1 8.89 1 16.81 1 2-76 1 4.50 1 8.00 1 1 

3.25 1 2.05 5 70 18.41 1 6.47 1 17 31 1 3.51 ! 5.70 10.43 1 19.73 1 3.23 1 5.29 9.39 1 
3.50 1 2..38 6.61 21 35 1 7.50 1 20.œ i 4.07 1 6 61 12.10 1 22.881 3.75 6.13 10.89 
- 7" J .. - 1 2..73 7.58 24 51 1 8.61 1 23.05 1 4.67 1 758 13.89 1 26Zl 1 4 31 1 704 12.5C 
400 ::.11 8.63 Z788i 9.80 \ 26.23 1 5.31 1 8.63 15.80 1 29.88 1 490 1 8.01 1 14.22 

; 4.25 3.51 974 31.48 1 11.06 1 29.61 1 6.00 1 9.74 17.84 1 33.74 1 5.53 1 9.04 1 16.05 
: 45(! 3.93 10.92 35.29 1 12.40 1 33.19 L 6.73 1 10.92 20.00 1 37.82 1 620 1 10.13 1 17.99 1 

4.75 4.38 12.17 39.32 1 13.82 1 36.98 1 7.49 1 12.17 22.29 1 42.14 6.91 11.29 1 20.05! 
: 5.00 4.85 13.48 43.57 1 15.31 L 40.98 1 8.30 1 13.48 24.691 46.69 7.66 1 12.51 ! 22.21 i 

5.25 5.35 14.86 4803 1 16.88 1 45.18 1 9.15 1 14.86 27.231 5148 8.44 1 13.79 1 24.49 1 
5.50 5.87 16.31 52.72 1 18.53 1 49.58 1 10.05 16.31 29.88 _L ss.so 1 9.26 15.14 26.88 
5.75 6.42 17.83 57 62 1 2025 1 54.19 1 10.98 17.83 32.661 6175 1 1013 16.54 29.38 
6.00 1 6.99 19.41 62.74 1 22.05 1 59.01 1 11.96 1 19.41 35.56 1 6124 1 11.03 18.01 1 31.99 
6.25 7.58 1 21.06 68.07: 23.93 1 64.03 1 12.97 21.06 38.59 1 ï2.96 1 11.96 1 19.55 34.71 
6.50 820 22..78 73.63 1 25.88 1 69.25 1 14.03 22.78 41.73 i 78.91 1 12.94 21.14 37.54 
675 8.84 24.57 79.40 1 27.91 1 74.68 1 15.13 24.57 45.01 1 85.10 1 13.95 22.80 40.49 
700 9.51 26.42 85.39 1 30.01 1 80.32 1 16Zl 1 26.42 48.40 1 91.52 1 15 01 24.52 43.54 

Olt 
0 

0.50 
1 12 
198 
3 10 
446 
608 
794 
10.05 
12.40 
1501 
17.86 
20.96 
24.31 
27.90 
31.75 
35.84 
4018 
4477 
49.61 
54.69 
60.02 
65.60 
71.43 
77.51 
83.83 
90.41 
97.23 

1 
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V-BELT TENSIONING (Continued) 

TABLE 32 ·Tc CENTRIFUGAL TENSION AOD-ON VALUES FOR CALCULATING STATIC STRAND 
TENSION (Ts) OF BANDED \(.BELTS. (FOR INOMDUAL \(.BELTS SEE TABLE 31) 

s 
...!1!!!!... 
11100 R3V 
0.50 o.œ 
0.75 û 14 
1.00 0.25 
1.25 040 
1.50 0.57 

1.75 :::s 
2.00 ta:! 
2.25 1.29 
2.50 159 
2.75 192 

3.00 2.29 
3.25 2.E9 
3.50 3.12 
3.75 358 
4.00 4 07 

4.25 460 
4.50 5 15 
4.75 5.74 
5.00 -5.36 
5.25 ~ 01 

5.50 .. :-o 
5.75 a 41 
6.00 :116 
6.25 994 
6.SO 10.75 

6.75 1160 
7.00 !2.47 

w.dg..Sand Su,.rv..a.ncl 

R5V 1 R8V RBP RCP 1 RDP 
016 1 0.47 0.17 0.29 1 0.54 
0 -:~~ 1 1.07 0.39 0.66 1 ..,. 

vi 
1 

... 
1 03 2.97 1 08 182 3.35 
1 03 1 2.97 1 08 1 82 3.35 
148 i 4.27 1.55 2.62 4.82 

2.02 i 5.81 :. 11 !57 6.57 
2.64 7 59 2.76 -l66 858 
3.34 9.61 3.49 5.90 10.85 

! 412 T1 86 4 31 728 13.40 
1 

4 99 14.35 5.22 aa1 16.21 

i 5.94 1708 6.21 10.48 19.29 
1 6.97 2005 729 1230 22.64 
i 8.08 ! 23.25 8.45 14.27 26.26 

9.28 26 69 9 71 
i 

16.38 30 15 
! 1 056 30 37 11.04 1a53 34.30 

~1 92 3428 12.47 2104 38 72 
1) 36 i 3843 13 98 2358 -lJ 41 
1489 42.82 !5.57 2E.28 48.37 
16 50 4745 17 25 i 2912 : 53 60 
18 19 52.31 19 02 32.10 

i 

5909 

19 96 57 41 20 88 1 35.23 i 6485 
2182 62.75 22.82 i 38.51 1 70.88 
23.76 68 33 24 85 41 93 7718 

1 

! ! 1 25 78 7414 26 96 45.49 
1 

83.74 
278a 8019 29.16 49.21 1 90.58 

i 
30 07 86.47 31 45 53.06 i 97.68 

1 
32.34 . 93.00 33.82 

i 
5707 105.05 

,------NOT 
.....,.. ...... ot s 15 ~-!han 6 00. speaal ""-

and/a dynamlc balanang may be necessa"f • -
Page236. 

\.\"Eil-\GF. TE,SIO'l'G TUILES 
• P".lt:.~ ~,, ~ ~ 

Gold LAW Cag Bllld 

RBX 1 RCX RDX 
0.16 

1 

0.26 0.57 
0.36 0.59 1.28 
100 1 164 156 

1 

100 164 3.56 
1.44 2.36 5.12 

196 3.21 597 
2.55 4.19 9 11 
3.23 5.31 11.53 
3.99 6.55 1423 
4.83 7.93 17 .2: 

5.75 9.43 2050 
6 74 11 07 24 06 
782 12.84 2790 
8 96 14.74 1 3203 
10.21 16.77 3644 

1153 18 93 4114 
1293 : 21 23 4612 
14.40 ! 23.65 51 39 
15.96 26.20 5694 
1769 28.89 62.77 

19 31 31 71 6890 
21 11 34.66 75.30 
22.98 1 37 73 81 99 1 

1 

24.94 
1 

40.94 8&97 
26.97 44.29 9623 

i 
2909 47 ï6 103 77 

i 
3128 

i 
51 36 : 111 60 

112 

\llh•'ti!Oil the Funnul.-. \kth•ld ~~ rl.'Cl'tnm.:mk-d 1\Jf tlb: m••'il accur.tl.: m.:-.tll.' ,,, J.:r.:rmtrung \~B.:It t.!tNun. f;~N.: ~-. may 1\.: 
œ.._"tf >all~I3CI<>rth !Ltf mLJ>l .Jn\1..-,. l!,~._..,,:r_ !~ \011~ .Ir<! ~,j •'0 drt\1.., \\h!çb .Ill: ,j,_.,.l!,:lk.'\1 U'lllg r.:Cl'flllth!tlt!..'\1 fJfl'<.:l!• 

Jun.., .tnd r.tlt~' m lht~ .:atal·~ t<lf th.: 1\.:lt ~~., anJ ;;ws~ ... 'Cth•n. .. lflJh:ale.t 111 thr: rattlo. fh.:"l- •h• '10 r. t.•r -==ri.:.'-'-'"· 
,,J .. or Jrth.-:. •'rtl1-tnalh J .. .,tgn.:J f••r wr.tpp .. '\1-t"l-pc ~Ill.. \\"Juch ar.: lat.:r upgr;J..lo:•l Il> th.: pn.wnun 1\>\\.:r-\\\:.t~.: C,'\;·B.:ll ••r 
• ... tJ l .tM..:! l ""'·Rdr In tlb:~ .:a. ........ '~ll.:r.: IUll'\\11. th.: 'atuo r.•r th..: ""ATJ.pp..'tl-r:-p.: ">up..·r f','"''--r-\\·.:11g.: .•r Su~r Blue 
Rtt>tl.•n ·tl. •ulû 1">.: tL'<-'\1. 

fllilan to o!N!n ~ ~ nmttatlo~ of till' tablt'S ~- reult la elcrssi\ e load." ou beari02'1 and/or \halb. 
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V-BELT TENSIONING (Continued) 

TABLE 33 AVERAGE TENSIONING VALUES (RECOMMENDED MINIMUM FORCE PER BELT) 

i V-Belt V-Btlt 1 Small ShNY& Deflection Force for Drive Speed Ratio (lbs.) 

1 Type Section 1 Speedlbnge Diamecer 1 1.00 1 1.5 1 2.0 1 4..0 & over 1 

A 
1 1 3.0 ! 2.0 1 2.3 2.4 1 -.3 1 

1 
AP L 1~3600 4.0 1 2.6 1 28 3.0 3.3 1 

AK 1 1800-3600 5.0 1 30 1 3.3 34 3.7 
! 1 1~3600 7.0 1 3.5 1 3.7 3.8 4.3 1 

1 
B 

1 1200-1800 46 l 3.7 43 45 5.0 1 

Super 1 i 1 1200-1800 5.0 1 ·U 4.6 4.8 5.6 1 
: BP 1200-1800 6.0 48 5.3 5.5 6.3 1 

Aramax 
1 BK i 1200-1800 8.0 5.7 6.2 6.4 7.2 1 

l Super 1 

1 900-1800 70 65 7.0 8.0 9.0 c : 900-1800 9.0 8.0 90 10.0 11.0 
!Blue Ribbon 1 

CP 
! 900-1800 12.0 10.0 11.0 12.0 130 

CK 
! 100-1500 16.0 12.0 13.0 13.0 14.0 

i 
900-1500 12.0 13.0 1 15.0 1 160 1 170 

! 1 OP i 900-1500 150 16.0 1 180 i 190 1 210 
700-1200 180 19.0 210 22.0 L 240 

! 
1 1 700-1200 220 1 22.0 1 230 24 0 1 260 1 

i 1800-3600 3.0 1 2.5 1 2.8 1 3.0 1 3 3 
1 1800-3600 4.0 33 3.6 1 18 1 4.2 : 

1 AX 
1 

1 1800-3600 5.0 3.7 4.1 4.3 1 4.6 1 

1 
1 1800-3600 7.0 4.3 4.6 4.8 5.3 
! 1200-1800 4.6 5.2 5.8 6.0 6.9 

BX 
! 1200-1800 5.0 5.4 6.0 6.3 7.1 
; 1200-1800 6.0 6.0 6.4 6.7 7.7 

: Gold Label : 1200-1800 8.0 6.6 1 7.1 1 1.5 8.2 1 
Cog Bell 

! 1 900-1800 7.0 100 11.0 1 12.0 13.0 
1 900-1800 90 11 0 12.0 1 13 0 14 0 1 

! ex 900-1800 12.0 1 12.0 13.0 1 13 0 1 140 
700-1500 16.0 1 130 140 1 14.0 1 15.ù 1 

900-1500 12.0 1 16.0 180 1 190 1 200 

DX 
900-1500 150 1 19.0 1 210 1 22.0 1 24 0 
700-1200 180 1 220 1 240 ! 250 1 270 ! 

700-1200 22.0 1 25.0 1 270 280 1 300 1 

1200.3600 22 1 22 1 25 1 27 3.0 1 

1 
1 1 1200-3600 2.5 2.6 2.9 3.1 1 3.6 

! 3VX 1200-3600 3.0 3.1 3.5 3.7 1 4.2 
1 1200-3600 4.1 3.9 4.3 4.5 5.1 : 1 

1 1200-3600 5.3 4.6 4.9 5.1 5.7 

' 
i 1200-3600 6.9 5.0 5.4 5.6 6.2 

1200-3600 4.4 6.5 7.5 8.0 9.0 
Po-r- 1 1200-3600 5.2 8.0 9.0 9.5 10.0 1 
Wlldge 5VX 1 1200.3600 6.3 1 95 10.0 11.0 12.0 

Cog-Belt 

1 

1 1200-3600 71 10.0 11.0 12.0 13.0 
900-1800 9.0 12.0 13.0 14.0 15.0 

1 900-1800 14.0 14 0 15.0 16.0 17.0 

1 

1 900-1800 12.5 18.0 21.0 23.0 25.0 
1 900-1800 14.0 210 23.0 24.0 28.0 

i 
iVX 1 rUV-1500 170 24.0 26.0 28.0 30.0 

1 100-1200 212 28.0 30.0 32.0 34.0 
1 400-1000 24.8 31.0 32.0 34.0 36.0 

1 

1 900-1800 71 8.5 9.5 10.0 110 

5V 
900-1800 9.0 10.0 t1.0 12.0 130 

1 900-1800 14.0 12.0 13.0 14.0 15.0 
Super 1 700-1200 212 14.0 15.0 16.0 170 
Po-r-

1 

i 900-1800 12.5 18.0 21.0 23.0 25.0 
Wlldge 1 900-1800 14.0 210 23.0 24.0 28.0 

av 1 700-1500 17.0 24.0 26.0 28.0 30.0 
1 100-1200 21.2 28.0 30.0 32.0 34.0 

1 i 400-1000 24.8 310 32.0 34.0 36.0 
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ANNEXE2 

Calcul de la force de séparation 
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CALCUL DE LA FORCE DE SÉPARATION 

r .. - __________ ,.... ______________ _ 
-- ---------~--------------r .. 

Force de separation 

.-Y'·:-. 
Tu •.• .-.._ •• ••• Tu 

.. · ., ~ ..... 
-IV .'\ ••• ••• 

·--.... R .---~ 
......... ,..,' 

·--~---···· 

Figure 1.5 Force de séparation 

En appliquant la loi des sinus. la grandeur de la force de séparation R est déterminée 

comme suit : 

Ou encore: 

R Tst 
--~-=---

R = T" sin( 2f,V) 
COS(f,V) 

En sachant que sin( 2f,V) = 2 sin( f,V) cos( f,V) • la grandeur R de\ient égale à: 

R = 2T,
1 

sin(f,V) 

Où: 

T., est la tension statique par brin de la courroie 

'1/ est rangle d"enroulement déterminé par la relation (3.2) 
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.~"'fNEXE 3 

Programme de régression ünéaire 
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% régression linéaire 

% pour xi. yi: y=a*x+b 

0 /o données d'entrée: 

Programme de régression linéaire 

% vecteur de la variable indépendante: xi 

% vecteur de la variable dépendante: yi 

% réponse du programme: 

%pente de la droite: a 

0
/o décalage en y à l'origine: b 

%coefficient de détermination: r2 

0/o paramètres graphiques: 

0 /o affichage graphique de la régression: af ( 0 ou l) 

0 /o syntaxe: [a.b.r2J=rlh(xi.yi.at): 

tl.mction [ a.b.r2J=rlh< xi.yi.at): 

0 /o calcul de a et b 

[ mx.nx 1 =size( xi): 

ifmx=l 

xi =xi': 

end 

[my .ny ]=size(~i): 

ifmy-l 

end 

mx=[] :nx=[] :my=[] :ny=[]: 

n=length( xi): 

a=(n*xi'*yi-sum(xi)*sum(yi))/(n*xi'*xi-sum(xi)"2): 

b=(xi'*xi*sum(yi)-sum(xi)*xi'*yi)/(n*xi'*xi-sum(xi)"2); 

117 
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% calcul du coetlicient de détermination r 
yb=mean(yi): 

r2=sum( ( a*xi---b-yb ):'2)/sum( (yi-yb ):'2): 

ifaf=-I 

plot( xi.~i.'b*' .[min( xi):rnax(xi) ].a* [ rnin(xi):rnax( xi) ]+b.' -r') 

ifb<O 

eq=[' y(x) = ·.num2str(a).'x'.num2str(b)]: 

dse 

eq=[' y(x) = '.nurn2str(a).'x+'.nurn2str(b)]: 

end 

title( ['régression linéaire ( rlh.m): '.eq .'. R :=· .nurn2str( r 2)]) 

:dabe[( 'xi( Deformation)') 

ylabel('yi. y(x):Charge en ~e\\<1on') 

legend( 'données' .'régression'.O) 

pause 

end 
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A .. "NNEXE 4 

Fichier de simulation de la courroie synchrone 
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Fini S clear S prep7 

! TITLE.TIMING BEL T. TENSION 0 N. SPAN 80 mm AT 123 mm 
TITLE.TIMING BELT. TENSION 155 N. SPAN 80 mm AT 123 mm 
! TITLE.TIMING BEL T. TENSION 287 N. SPAN 80 mm AT 123 mm 
! TITLE.TIMING BELT. TENSION 441.5 N. SPAN 80 mm AT 123 mm 

!tableau des résultats: F _ vr _ vm 

!Dimensions de la courroie 

~teeth=38 

mm=O.OO 1 S eps=O.OO l*mm 
w=IS*mm 
a1=5.5*mm 
a2=4*mm 
a3=3*mm 
t1=2.2'"mm 
C=l.S*mm 
Xmax=Nteeth'"lal-a2l-al 
young=IOe9 

~X1=133*mm 

'X::= X 1-1 OO*mm S Xmid=t X 1-X2 )t2 

'X1=122*mm 
!X2=Xl-100*mm S Xmid=tXl-X2)l2 

!X1=102*mm 
'X2=XI-100*mm S Xmid=tXI-X2l•2 

!X1=83*mm 
'X2=X1-100*mm S Xmid=tX1-X2).2 

!X1=65'"mm 
!X2=X1-100*mm S Xmid=(X1-X2)i2 

!X1=123*mm 
!X2=X1-80*mm S Xmid=(X1-X2)12 

!XI=128*mm 
'X2=Xl-'7"0*mm S Xmid=tXJ-X2)!2 
!X 1 =t Xmax-60*mm ),2 
!X2=XI-60*mm S Xmid=(Xl-X2)/2 

x 1 =(Xmax-1 oo•mm )!2 

X2=XI-IOO*mm S Xmid=(XI-X2Y2 

!XI=122*mm 

'38 dents <367 mml 

' largeur de la courroie 
' largeur de la courroie 
' ~paisseur totale 
! largeur de la courroie 
! épaisseur sans la dent 
! épaisseur de la àent 

'module d'élasticité 

' Position du 1er appui 

! Position du 1er appui 

' Position du 1er appui 

! Position du 1er appui 

! Position du 1er appui 

! Position du 1er appui 

! Position du 1er appui 

! Position du 1er appui 

! Position du 1er appui 

' Position du 1er appui 

120 
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!X2=Xl-60*mm S Xmid=(Xl-X2V1 

'Xl=85*mm ! Position du l er appui 
'X2=Xl-60*mm S Xmid=(Xi-X2)'2 

f=200 ! Force transversale max. 
'Tension= 155 !3!.5kg*9.81 '2 ! (k:708.8 Nimm pour L=366.5mm) 
'T ension=287 
'Tension=~ 1.5 
'Tension=O 
Tension=~86 

Stress=Tensiort w t 1 
R.l.w 

!58.5kg*9.8I '2 ! (k=708.8 Nimm pour L=366.5mm) 
!90kg*9.8l 2 ! (k=708.8 N:mm pour L=366.5 mm) 
!90kg*9.8l '2 ! (k=708.8 N.mm pour L=366.5 mm) 
!90kg*9.81 ·2 ! (k=708.8 N'mm pour L=366.5 mm) 

ET.l.PLANE~2 ... 3 
UIMP.l.EX.NUXY.DENS.young.-20.0.~ 

UIMP.2.EX.NUXY.DENS.young.0.3 

RECTANG.O.a I.O.t 1 
C!\ll.Areal_o\REA 
k0=4 
K.kO- l.a 1 . 0 S K.kO-2.a 1 -( a2 -a3 ), 2. -C 
K.kO-3.a I-a2-(a2-a3) :!.-C S K.k0-~.al-a2.0 
.-\.kO-l.kO-2.k0-3 .kO-~ 
RECTA!\iG.a !.a I-a2.0.tl 
C\1.Area2.AREA 
~L'MMRG.KP.eps 

• DO.i.l.Nteeth-1 
AGEN.2.Area2 .. .i*!al-a2l.O.O 
NCMMRG.KP .eps 
*ENDDO 
AGEN.2.Areal ... !'llteeth*Cal-a2).0.0 
NUMMRG.KP.eps S NUMCOMP.KP 
COLORE.AREA.BLL:EA 
APLOT 

AAIT.Ll.l 
LSELS.LOC. Y .-C-eps.-eps 
LES IZE.ALL...2 
LSELo\.LOC.Y.eps.tl-eps ! Lignes Y 
LESIZE-UL . .5 
LSELINVE 
LESIZE.ALL...5 
LSELALL S . .\MESH.ALL 
COLOR.ELEM.CBLü 

~SELS.LOC.Y.O.l9*t1.0.6l*tl S ESLN.S.l 
MPCHG.2.ALL 
COLOR.ELEM.DGR.-\ 

A.LLS 
EPLOT 
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y=0.2•tl 
nl=node(Xl.y.O) S nmid=node(Xrnid.0.6•tl.O) S n2=node(X2.y.O) 
! Couple UX at encfs 
NSEL.S.LOC.X.Xmax-eps.Xmax-eps 
CPINTF.UX.tl 
~SEL.ALL 

FINISH 

'SOLU 

Nleft=NODE(O.O.O) 
D.Nleft.UY.O 
~Right=NODEt Xmax.O.O) 
D.~right.CY.O 

~SELS.LOC.X.O S D.ALLUX.O 
NSELALL 

~LGEOM.ON 

SOLCONTROLON 
AlJTOTS.ON 

TIME.O.OOI 
DEL TIM.O.OO 1 
LSELS.LOC.X_Xmax 
SFLALLPRES.-Stress 
ALLS 
SOLVE 
nf=8 
•DIM.F _ Vr_ Vm.ARRA Y.nf.3 

•oo.i.I.nf 
Ftransv=i•fnf 
TIME.Ftransv S DEL TIM.fnf S OLTRES.ALLLAST 
F.n l.FY.Ftransv 2 S F.nmid.FY.-Ftransv S F.n2.FY.Ftransv 2 
SOLVE 
F _ Vr _V ml i.l >=Ftransv 
F _ Vr_ Vmü.2>=0.5•(L'Y(nl )-L'Y(n2))-UYfnmid) 
F _ Vr_ Vmli.J)=l:Ytnmid) 
•END DO 
OUTPUT .aaa6.txt. 
•sT A TUS.F _ VR _ VM 
•STATUS. 
OUTPL'T 
••ENDrF 

FINISH 

POST! 
PLNS.U.y 
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ANNEXES 

Fichier de simulation de la courroie-V 
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FINISH 
CLEAR 

RESUME.vbelt_corr.db.d: etudiant 

lc=-G:! 
epdents=5. 8 
epfibres= 1.3 
epelasto=0.6 
epprotec=O. 9 
wlarge=ll 
wsmall=i.5 
wvsmall=5 
h=6.1 
hr-8.6 

mefibres=2~68 

'meelasto=":' .2 
1 meelasto=~30 
1meelasto=500 
~meelasto=550 

meelasto=91.5 
meprotec= 191 

pas=6.5 
1 position du milieu de l'apparetl 
nbrdents= 3 3 
span=lOO 

zmid=nbrdents •pas 

1 Entraxe 
~ Épaisseur de la dent 
! Épaisseur des fibres principales 
! Épaisseur de l'élastomère 
! Épaisseur des fibres anti-usure 
! Grande Largeur 
! Petite largeur (à la base des dents l 
! Largeur au sommet des dents 
1 Hauteur au fond des dents !hauteur totale= 8.6 mm) 
' Hauteur totale= 8.6 mm 

':-.lmm= 

124 

1 :-.1 mm= ( F= 168 :-.1. allongement: ~.53 mm. analyse linèairet 
~ :-.1 mm=!F= 168 N. allongement: 2.3 mm. analyse linéaire) 
! N mm= 1 F= 168 N. allongement: 2.13 mm. analyse linéaire) 
1 ~ mm= 1 F= 168 N. allongement: 2.024 mm. analyse inéaire) 
1 ~tmm= (F= 168 N. allong.: 2.034 mm. analyse non-linéairet 
1 :-.l-'mm= 

1 Pas de la courroie en mm 

1 !'Jombre de dents 
1 Écartement des doigts de l'appareil 

1 Nombre de dents•(pas=6.5 mm) 

•[f.MOD<NINT(spanpasl..2l.GT.O.THEN 
zm id=( nbrdents-0 .5) •pas 
•END IF 
zg=zmid-span 2 
zd=zmid-span 2 

ftrans=400 
Tension=39""1' 

np=6 

taille=pas 

PREPï 

'z gauche 
~ z droit 

' Force transVersale max. 
1 lk=84 N mm pour L=432 mm) 

! Nombre de pas de chargement transversal 

! Taille des éléments 

VIEW.I.-1.-1.1 S .-'\..:.1\IG.l.ISO S AUTO. 1 S rep 

ET. I.SOLID9:2 
MP ..EX.1.meelasto 
MP .EX..2..mefibres 
MP .EX.3 .meelasto 

! dents élastomère 
! fibres principales 
! élastomère entre fibres anti-usure 
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MP .EXA.meprotec 

VSEL.S.VOLU .. l 
VATT.l.l.l 

VSEL.S. VOLC .. 2 
VA TT.:!.l.l 

VSEL.S.VOLU . .3 
VATT.3.1.1 

! protection 

! dents 

1 fibres principales 

! élastomère entre tïbres anti-usure 

VSEL.S. VOLL! .A ! protection 
VA IT.-U.l 
ALLS 

' recherche des n" de surface pour HardPoints 
ASEL.S.LOC.Y.-2.8 
*GET.am.AREA .. O.~CM.MIN ! Highest or lowest area number in the selecred set. 
ASEL.S.LOC.Y.5.8 
ASEL.R.LOC .Z.zg-pas. :!.zg-pas. 2 
•GET.ag.AREA.O.NCM.MIN ! Iowest area number in the selecred set. 
ASEL.S.LOC.Y.5.8 
ASEL.R.LOC.Lzd-pas.~.zd-pas. 2 
*GET.ad..AREA.O.NL'M.MIN ! lowest area number in the selected set. 
ALLS 

HPTCREA TL-\REA.am .. COORD.0.-2.8.zmid 
HPTCREA TE.AREA.ag..COORD.0.5 .S.zg 
HPTCREA TE.AREA.ad...COORD.0.5 .8.zd 

ESIZE.taille 
VMESH.ALL 

im=NODEt 0.-:!.S.zmid) 
ig=NODE( 0.5 .S.zg) 
id=NODE(0.5.8.zd) 

VSEL.S.VOLl.' .. l 
ESLV.S 
COLOR.ELEM.GRA Y 

VSELS.VOLL'..:! 
ESLV.S 
COLOR.ELEM.RED 

VSEL.S.VOLC .. 3 
ESLV.S 
COLOR.ELEM.GRA Y 

VSELS.VOLC.A 
ESLV.S 
COLOR.ELEM.ORAN 

1.,_) 
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ALLS 
EPLOT 

'NSELS.LOC. Y .-eptibres-epelasto 
'NUMMRG.NODE 

NSEL.S.LOC.Y.-epfibres 
NUMMRG.NODE 

NSEL.S.LOC. Y .0 
NUMMRG.NODE 

! surtàce de traction 
ASEL.S.LOC.Z 
ASUM 
*GET.abeiL-\REA.O_-\REA 
ALLS 

! appui glissant à droite 
~SELS.LOC.Z 

CPINTF.UZ.wlarge 
ALLS 

FINISH 

SOLU 
ANTYPE.STA TIC 
'NLGEOM.ON 
SOLCONTROLON 
ACTOTS.ON 

' conditions frontières 
! encastrement à gauche 
'NSELS.LOCLic 
D.ALLALL 

' blocage en y à droite 
'NSELS.LOC.Z 
0_-\LLUY 

' tension statique appliquée 
!Stress=tensioru Abelt 
'NSELS.LOC.Z 
•GET .ntens.NODE.O.COL 'NT 
!SF _-\LLPRES.-stress 
F _-\LLFZ.-Tension;ntens 
ALLS 

PBC.U .. I 
PBC.FOILI 

! PSF.PRES.NORM.2 
REP 

l26 
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TIME.O.OOI 
DEL TIM.O.OO 1 

SOLVE 

*DIM.Urelatif.ARRA Y.np 
*DIM.U_mid.ARRAY.np 

' forces de l'appareil 
*IF.2.GT.I.THEN 
·DO.I.I.np 

fm=i*ftrans, np 
TIME.fm S DEL TIM.ftrans, 1 O*np 
F.im.FY.fm 
F.ig.FY.-fm2 
F.id.FY.-fm2 
SOLVE 
Urelatif(i)=0.5*t CYl ig;-UY( id))-UY(iml 
U_midli)=UYtim> 

*END DO 
*ENDIF 

FINISH 

POST! 

ANG.l.l80 S VIEW.I.-1.0.0 S REP 
PBC.L.l 
PBC.FOR..I 
REP 

127 
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