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RESUME

Francais

Le projet visait a concevoir un systeme de distribution synchrone
hybride utilisant courroie et chaine, avec un focus sur la résilience face
a la rupture des transmissions. Les résultats ont permis de dimensionner
efficacement les composants clés et d'atténuer les effets négatifs des
défaillances, notamment par une méthode basée sur la modification du
PMH du piston. Malgré quelques compromis en termes de puissance,
le projet a illustré notre capacité a appliquer l'analyse et les solutions
technologiques pour résoudre les defis du moteur a combustion interne.

anglais

The project aimed to design a hybrid synchronous distribution system
using both belt and chain, with a focus on resilience against
transmission failure. The results effectively sized key components and
mitigated negative effects of failures, notably through a method based
on modifying the piston TDC. Despite some compromises in power
output, the project showcased our ability to apply analysis and
technological solutions to address challenges in internal combustion
engines.
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Les mots clés

Les mots clés

un systéme de distribution : Ensemble de composants mécaniques assurant 1'ouverture et la
fermeture des soupapes d'admission et d'échappement du moteur, synchronisé avec la

rotation du vilebrequin

systéeme hybride : Combinaison de deux types de motorisations, généralement un moteur a
combustion interne et un moteur ¢électrique, permettant d'améliorer 1'efficacité énergétique et

de réduire les émissions polluantes.

la rupture des transmissions : Phénoméne ou les composants de la transmission mécanique
se déconnectent ou se cassent, entrainant une perte de transfert de puissance du moteur

aux roues motrices.

modification du PMH du piston : Changement du Point Mort Haut, qui est la position la
plus haute du piston dans son cylindre, afin d'optimiser les performances ou l'efficacité du

moteur.

les solutions technologiques : Innovations et avancées techniques mises en ceuvre pour
améliorer les performances, l'efficacité et la durabilité des systemes mécaniques et

électroniques dans divers domaines industriels.

les défis du moteur a combustion interne : Ensemble des obstacles techniques et
environnementaux auxquels font face les moteurs a combustion interne, tels que la
réduction des émissions de CO2, I'amélioration de l'efficacité énergétique et la gestion de

la chaleur

systéme intermédiaire : Dispositif ou mécanisme situé entre deux autres systémes ou

composants, permettant la transmission ou la modulation d'une fonction ou d'une énergie.

Mécanisme de Verrouillage : Dispositif mé€canique congu pour sécuriser la position d'un
composant ou empécher un mouvement non désiré, souvent utilisé¢ dans des systemes de

sécurité ou de controle d'acces.
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Ft : La force tangentielle.

Pa : La puissance de 14arbre a came.

V : La vitesse linéaire.

Pe : La puissance effective (KW).

Pm: La puissance du moteur (KW).

K : Le facteur de service.

R1 : Le rapport de vitesse entre la poulie intermédiaire et le pignon de I’arbre a cames di,
d2.

di :Diamétre de la poulie intermédiaire.

d2 : Diamétre de pignon de 1’arbre a came.
Pd : Charge dynamique équivalente (N).

Fa et Fr : Force axiale et radiale (N).

X : coefficient radial de roulement.

Y : coefficient axial de roulement.

V : coefficient de mouvement des bagues.

L : La longueur de la courroie synchrone.
e : L’entraxe entre le pignon intermédiaire et 1’arbre a came.
d1 : Diametre de pignon intermédiaire.

d2 : Diamétre de I’arbre a came.

LP : La longueur primitive de la courroie.

Z. : Nombre des dents de la courroie synchrone.
A : la section en (mm?).

b : la largeur de la courroie en (mm).

H : I’épaisseur de la courroie en (mm).

T1 : tension de brin tendu.

p : Masse volumique KG/ m3.

V : Vitesse tangentiel m/s.

Ef : Limite d’¢lasticité en N/mm?2.

e : épaisseur de courroie sans les dents en mm
di : Diametre de la petite poulie en mm

Pas : le pas (mm).

d: : Diamétre de pignon de vilebrequin en (mm).
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d2 : Diametre de la poulie intermédiaire en (mm).
V : Vitesse linéaire (m/s).

N : Vitesse de rotation du pignon moteur (tr/mn).
d1 : Diametre primitif du pignon vilebrequin (d=65mm).
R2 : Le rapport de vitesse entre le pignon de vilebrequin et la poulie intermédiaire d2 et
dl.

d1 : Diametre de pignon intermédiaire.

d2 : Diametre de pignon de vilebrequin.

e: Entraxe .

L: la longueur de la chaine (mm).

7.1 : Nombre des dents du pignon du vilebrequin.
72 : Nombre des dents du pignon intermédiaire.

P : puissance transmise par la chaine.

V : vitesse linéaire (m/s).

TP: Effort de traction principale en (N).

Tce : Effort de traction de I’effet centrifuge en (N).
Tca: Effort de traction de I’effet caténaire en (N).
Tg: Effort globale de traction dans la chaine en (N).
N: nombre de tour d’un pignon de vilebrequin.

p : la puissance de vilebrequin.

d1 : diamétre de vilebrequin.

m : la masse liné¢ique (kg /m)

V : vitesse linéaire (m/s)

F; . Facteur de sécurité

S : la section des plaques sollicitées en traction.

oe: La contrainte de limite élastique

Tpg: Contrainte tangentielle pratique du matériau (N/mm?2).
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Introduction Générale

Machine permettant la transformation de I’Energie calorifique en énergie mécanique.

C’est le moyen le plus utilise dans I’industrie automobile, néanmoins il comporte plusieurs
pieces effectuant des mouvements entre elles dont ou pourra citer le systémes bielle manivelle,

le mouvement des soupapes commandes par une transmission de distribution.

Notre travaille s’articule justement sur ce dernier point a savoir le systéme de distribution. Ce
dernier et généralement compose d’une courroie crantée ou d’une chaine reliant le vilebrequin

a l’arbre a cames.

Notre objectif durant cette étude d’essayer de concevoir un systéme équivalent hybride et
intelligent. Au premier lieu nous allons concevoir une transmission composée de la courroie

crantée et une chaine qui sera donc hybride.

En deuxiéme aux lieu les endommagements sur le moteur causes par la rupture soudain de
systéme de transmission généralement la courroie les dégats sont assez importante nous allons
tenter de remeder a ce probléme par I’installation d’un systéme intelligent permettant épargner
le moteur de ces endommagements ou du mois des diminuer pour ce faire, nous avons divise

notre travail en 3 chapitre .
La premiere sera a un présentations générale du moteur et des systeémes de distribution

la deuxiéme on globera les calculs et les dessins de conception de notre systéme propose la
présentation du systeme intelligent ca sera sur la troixieme chapitre permettent la sauvegarde

du moteur contre les ruptures soudains des systeéme des transmission adoptée.
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I CHAPITRE 1: Moteur a combustion interne

1.1 Introduction

Le moteur automobile est une machine complexe qui convertit 1'énergie du carburant en
énergie mécanique pour propulser un véhicule. La majorité des moteurs automobiles sont des
moteurs a combustion interne, ou le carburant briile dans une chambre fermée pour produire
de 1'énergie, bien que les moteurs électriques, utilisant 1'énergie des batteries, gagnent en
popularité. Le moteur se compose de plusieurs systemes interdépendants : le systeéme de
combustion (comprenant la chambre de combustion, les pistons, les cylindres, les soupapes et
les bougies d'allumage), le systéme d'alimentation en carburant (avec le réservoir, la pompe et
les injecteurs de carburant), et le systéme d'admission et d'échappement (incluant le filtre a air,
le collecteur d'admission et d'échappement, le catalyseur et le silencieux). Le bon
fonctionnement du moteur repose €galement sur le systtme de lubrification, qui réduit la
friction et l'usure des piéces mobiles, et le systetme de refroidissement, qui empéche la
surchauffe grace au radiateur, a la pompe a eau et au thermostat. En outre, le systéme ¢€lectrique,
avec la batterie, I'alternateur et les bougies d'allumage, est crucial pour le démarrage et le
fonctionnement du moteur, tandis que le systtme de distribution assure la synchronisation
précise des soupapes et des pistons via la courroie ou chaine de distribution et les arbres a
cames. Ensemble, ces systémes permettent au moteur de fonctionner de maniere efficace et

fiable, assurant ainsi la mobilité du véhicule.

Figure I-1 : moteur automobile [1]
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1.2 Différents Systémes D’un Moteur Automobile
1.2.1 Systéme de combustion

Le systéme de combustion est le cceur du moteur a combustion interne. Il comprend :
1.2.1.1 Chambre de combustion

La chambre de combustion est la pi¢ce ou s'effectue la combustion du mélange air-
essence. La combustion permet de faire s’enflammer le mélange d’air et d’essence, qui en
explosant a I’intérieur du cylindre va générer de 1’énergie. Un moteur peut comporter une ou
plusieurs chambres de combustion, cela différe en fonction du nombre de cylindres. Principe
de fonctionnement : La chambre de combustion subit d'intenses contraintes mécaniques dues a
la pression, a la température ainsi qu'a l'action corrosive des gaz brilés principalement. Son
esthétisme, a savoir sa forme ainsi que son volume, sont travaillés afin de permettre la meilleure
combustion possible. Le volume peut d'ailleurs varier d'une chambre de combustion a une

autre.[2]

Figure I-2: chambre de combustion [5]

1.2.1.2 Pistons et cylindres

Composant du moteur a combustion, le piston est chargé de transformer I'énergie libérée
au cours de la combustion en un travail mécanique et a la transmettre sous forme de force de

rotation au vilebrequin par l'intermédiaire de 1'axe de piston et de la tige de bielle. [3]



https://www.capcar.fr/blog/quest-ce-que-la-cylindree-dun-moteur/
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Figure I-3: piston [3]

1.2.1.3 Les soupapes [4]

Une soupape est un élément mécanique constitutif des moteurs thermiques, et notamment
des moteurs a explosion. Les modeles de soupapes les plus répandus sont les “soupapes a
tige”, appelées également “soupapes a tulipes”. Il s’agit de longues tiges de métal

comportant a I’une de leurs extrémités un tampon de métal, appelé le “sicge” de la soupape.

Figure I-4 : soupape [4]
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1.2.1.4 Bougies d'allumage [6]

Les bougies d’allumage sont des composants essentiels du systéme d’allumage du
véhicule, qui ne pourrait pas démarrer sans elles. On les retrouve dans les moteurs a essence et
leur role premier est d’enflammer le mélange air-carburant dans la chambre de combustion au
moyen d’une étincelle qui se produit grace au phénomene de claquage électrique. Les bougies
d’allumage jouent également un autre réle, celui de transférer la chaleur hors de la chambre de

combustion.

1.2.2 Systeme d'Alimentation en Carburant

Ce systéme gére 'approvisionnement en carburant du moteur et comprend :

FIGURE I-5. BOUGIES D'ALLUMAGE [6]
1.2.2.1 Réservoir de carburant [7]

Le réservoir est une piece automobile vouée a recevoir et stocker du carburant. L'essence
et le diesel sont les deux types de carburant les plus utilisés dans les réservoirs de véhicules et
utilitaires. Le réservoir de carburant se place le plus fréquemment sous la voiture. Situé a
proximité du sol, le réservoir de carburant est en proie a un nombre important d'attaques :
cailloux, graviers et autres objets se trouvant sur la voie. Par ailleurs il est sujet a la corrosion.
La rouille peut alors se propager sur le réservoir et avec le temps faire apparaitre une fissure
ou un trou. Afin d'éviter toutes perforations il est fortement recommandé¢ de déposer un
traitement antirouille préventif sur un réservoir de carburant neuf dans le but d'en allonger sa
durabilité. Nous mettons a votre disposition des réservoirs essence et réservoirs diesel neufs et

de qualité.



https://www.auto-doc.fr/pieces-detachees/allumage-prechauffage
https://www.cote-auto-pieces.com/mecanique/reservoir/reservoirs-essence.html
https://www.cote-auto-pieces.com/mecanique/reservoir/reservoirs-diesel.html
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1.2.2.2 Pompe a carburant [6]

La pompe a carburant est comme son nom 1’indique chargée d’amener le carburant en
quantité et a la pression requise du réservoir vers le moteur, plus précisément, les injecteurs de

carburant, a I’intérieur des cylindres.
1.2.2.3 Injecteurs de carburant [8]

Les injecteurs de carburant utilisés dans 1'industrie automobile et I'industrie aérospatiale
servent a réguler le volume de carburant injecté dans la chambre de combustion du moteur. Le
volume de carburant est régulé par le temps d'ouverture de la soupape. Il est de 0,2 a 10 ms

généralement, ce qui peut compliquer la mesure de la taille des gouttelettes pulvérisées.

1.2.3 Systéme d'Admission et d'Echappement
1.2.3.1 systéme d'admission [9]
Les composants d'un moteur chargés d'alimenter la chambre de combustion en air et en

carburant. Ce systéme inclut des injecteurs, la tubulure d’admission, le boitier papillon et le

dispositif de mesure de l'air (sur les moteurs essence), les soupapes d'entrée et le filtre a air.

FIGURE I-6 . SYSTEM D'ADMISSION [9]

1.2.3.2 Systéme d'échappement

Le pot d'échappement sert a évacuer et a nettoyer les gaz formés pendant la combustion
dans les cylindres du moteur. Le systeme d'échappement se compose essentiellement des

¢léments suivants :



https://www.auto-doc.fr/pieces-detachees/pompe-dalimentation-10817
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e Pot de détente.
e Systeme d'épuration des rejets toxiques (convertisseur catalytique).
e Silencieux.

1.2.3.3 Systéme de Lubrification [10]

Le systéme de lubrification du moteur a pour réle de diminuer les résistances passives
dues aux frottements des piéces en mouvement les unes par rapport aux autres en facilitant leur

glissement,

La lubrification favorise en outre le refroidissement des différents organes du moteur tout en

assurant leur propreté.

Elle participe aussi a I'étanchéité de la chambre de combustion.Toute absence de lubrification
se traduit par une élévation de température de frottement qui provoque, a terme, le grippage de

l'ensemble piston bielle vilebrequin.
Ce systéme réduit la friction et I'usure des pieces mobiles du moteur. Il comprend :

e Pompe a huile : Distribue 1'huile sous pression aux différentes parties du moteur.
¢ Filtre a huile : Retire les impuretés de 1'huile.

e Carter d'huile : Contient I'huile moteur.
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FIGURE I-7 . LE CIRCUIT DE LUBRIFICATION [10]
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1.2.4 Systéme de Refroidissement

Le systeme de refroidissement empéche le moteur de surchauffer. Il inclut :

BOUCHON
DURITE SUPERIEURE
Pressure
DURI E CHAUFFAGE Upper Hose
Ca CALORSTAT
eater Hoses P Thermostat l CHAUD
RADIATEUR DE
CHAUFFAGE
Heater Core
RADIATEUR
— Radiator
Fan
VENTILATEUR
Reserve Tank MECANIQUE
VASE D'EXPANSION

Water Pum
POMPE A EA

Transmission ECHANGEUR
Cooler BOITE AUTO

Lower Hose
DURITE INFERIEURE

FIGURE I-8 : SYSTEM DE REFOIDISSMENT
1.2.4.1 Radiateur [11]

Le radiateur évacue par échange de température avec l'air extérieure le surplus de
chaleur : circulation du liquide d'un coté d'un tube et circulation d'air de l'autre avec entre les

deux une surface plus ou moins importante d'échange par conduction.
1.2.4.2 Pompe a eau [12]

La pompe a eau fait partie du moteur de votre voiture. Elle
sert a faire circuler le liquide de refroidissement dans le circuit
de refroidissement, permettant de faire baisser la température du

moteur et d'éviter sa surchauffe. En cas de dysfonctionnement

de la pompe a eau, vous risquez la casse moteur.

Figure I-9 :la pompe a eau [12]

1.2.4.3 Thermostat [13]

Un thermostat endommagé, bloqué en position fermé, vous causera les meémes
symptomes qu’une purge du systéme de refroidissement mal effectuée. Avant de vous lancer

dans son remplacement assurez-vous du diagnostic.



https://www.vroomly.com/blog/moteur-fonctionnement-entretien-et-prix/
https://www.vroomly.com/blog/comment-eviter-la-casse-moteur/
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THERMOSTAT FERME THERMOSTAT OUVERT
{mateur fraid) (moteur chaud)
Sortie vers Radiateur Sorie vers Radiateur

3

= =]

Circut auxiliaire

}] % = type adrotherme ey type acrotherme

11 4 2

Entrée moteur

Sortie mateur Sorie moteur

Figure I-10 : thermostat [13]
1.2.5 Systéme Electrique

Ce systeme est essentiel pour le démarrage et le fonctionnement du moteur. Il comprend:
1.2.5.1 Batterie [14]

Congue pour faire fonctionner une auto, une batterie de voiture permet de stocker et de
générer de 1’énergie électrique. Cette énergie se présente sous forme de courant continu.
Les différents types de batteries disponibles sur le marché contiennent tous des électrodes
positive et négative. Celles-ci sont intégrées dans un électrolyte, le tout renfermé dans un
contenant.

Lorsque la batterie est connectée a une ou des charges électriques, le courant peut circuler dans

’¢lectrolyte.
1.2.5.2 Alternateur [15]

L’alternateur estun ¢élément mécanique appartenant a la motorisation des
véhicules composé d’une bobine et d’un aimant, permettant, entre autres choses, a la
batterie d’enclencher le démarrage du moteur. Cela est possible grace au courant électrique
produit lors de son fonctionnement. Aussi, pour s’assurer que leur véhicule fonctionne de
manicre optimale, les conducteurs devront régulierement procéder a un contrdle de

I’alternateur.
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Figure I-11: alternateur [15]

1.2.5.3 Bougies d'allumage [6]

Les bougies d’allumage sont des composants essentiels du systeme d’allumage du
véhicule, qui ne pourrait pas démarrer sans elles. On les retrouve dans les moteurs a essence et
leur r6le premier est d’enflammer le mélange air-carburant dans la chambre de combustion au
moyen d’une étincelle qui se produit grace au phénomene de claquage €lectrique. Les bougies
d’allumage jouent également un autre role, celui de transférer la chaleur hors de la chambre de

combustion.

1.2.6 Systéme de Distribution [5]

Tout au long d’un trajet, le circuit de distribution joue un rdle crucial dans le
fonctionnement du bloc moteur. En effet, il synchronise le mouvement du vilebrequin ainsi que
celui de I’arbre a cames, mais aussi le fonctionnement pompe a injection afin que le véhicule
tourne correctement. Cela permet aux différents éléments de réaliser des mouvements dans la
méme zone, mais sans jamais entrer en contact, car cela conduirait a une détérioration du haut
moteur. Bien que la majeure partie des titulaires d’un certificat d'immatriculation savent
combien il est important de réaliser des contrdles visuels réguliers des éléments moteurs, il ne

leur est pas toujours aisé de localiser le circuit de distribution.
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Le systeme de distribution assure la synchronisation correcte des soupapes et des pistons.

Il inclut :

Y jf" SR
Figure I-12:systeme de distribution [5]
1.2.6.1 Courroie ou chaine de distribution

e Les chaines de distribution [5]

La chaine de distribution installée sur les moteurs a chaine est un élément appartenant a
la mécanique des véhicules. Puisqu’elle est réalisée en acier (avec quelques patins et guides en
caoutchouc pour assurer son bon fonctionnement) cette chaine est nettement plus robuste que
les autres composants jouant un réle équivalent. Sujette a de trés nombreux frottements lorsque
le véhicule est en mouvement, la chaine de distribution est lubrifiée constamment grace a la

présence de 1’huile moteur.

Cet ¢lément du moteur est tellement résistant que certains constructeurs automobiles estiment
qu’il pourrait accompagner la voiture tout au long de sa vie. Cependant, il reste conseillé
de faire vérifier sa chaine de distribution apreés 200 000 km au minimum, afin de s’assurer

qu’elle ne s’est pas détendue dans le cadre du fonctionnement du véhicule motorisé

11
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ALY

s
A\ U
b SR

Figure I-13 . chaine de distrubition [5]

e Courroie de distribution [5]

La courroie de distribution, aussi connue sous le nom de chaine de distribution, est une
piece fondamentale du moteur de votre véhicule : sans cette courroie, impossible de démarrer
votre véhicule ! C’est un €lément qui sert a synchroniser le mouvement des pistons et des
soupapes du moteur. La chaine de distribution est plus résistante que la courroie et se change
moins régulierement. Une courroie de distribution cassée peut causer de graves dommages a

votre moteur, c’est pourquoi il est préférable de prendre les devants avec le changement de la
piece.

Figure I-14: Courroie de distribution
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e Vilebrequin [5]

Le principe de fonctionnement du moteur est de transformer un mouvement de translation
en un mouvement de rotation. C’est un principe mécanique qui fut découvert a 1’époque de
I’empire romain est qui est aujourd’hui appelé le systéeme de bielle-manivelle. Ce dernier s’est
développé au moment ou la machine a vapeur a fait son apparition, c'est-a-dire au 19¢me siccle.
Ce systeme est composé d un bloc moteur, du vilebrequin, d’une bielle et d’un piston. La forme
cylindrique du piston sert a comprimer le mélange d’air et de carburant introduit dans le moteur
afin de le faire exploser et provoquer un mouvement qui sera converti en rotation par le

vilebrequin, et qui permettra de faire tourner le moteur.
Les bielles ne sont pas toutes identiques. On retrouve sur le marché :

v’ La bielle monobloc, qui est réalisée lors d’un moulage unique et qui demande d’étre

appliquée a un vilebrequin démontable.

v’ Labielle assemblée, dont la téte comprend un “chapeau” maintenu au reste de 1’élément

grace a des vis et a des €crous.

L’¢élément principal du systeme bielle-manivelle est le vilebrequin. Il permet de faire
fonctionner la courroie de distribution et la courroie d’accessoire grace a des masses qui
stimulent son mouvement de rotation. Pour effectuer un mouvement de rotation régulier, le
vilebrequin doit étre équilibré et calé. Cette mise en place va dépendre du type de moteur ainsi

que des cylindres utilisés sur le véhicule :

v' Le vilebrequin est I’arbre moteur du moteur a pistons. Il provoque la transmission

primaire, 1’alternateur, la pompe a eau ainsi que les contre-arbres d’équilibrage.
v Pour les moteurs a quatre temps, il entraine le ou les arbres a cames.

v" Pour les moteurs a deux temps, il entraine le distributeur rotatif et la pompe a huile

Figure I-15 . vilebrequin [5]
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e Arbres a cames [5]

L’arbre a cames, aussi appelé arbre de distribution, est un élément mécanique participant
au bon fonctionnement du moteur d’une automobile. C’est 1’arbre de distribution qui permet
de réguler I’ouverture et la fermeture des différentes soupapes, qu’il s’agisse des soupapes
d’admission ou d’échappement. L’arbre de distribution peut étre vu comme un long cylindre
d’acier sur lequel se retrouvent les “cames”, des excroissances métalliques en forme de gouttes.
Ces excroissances, placées parallélement les unes aux autres et orientées dans des sens
différents permettent, grace a la rotation de 1’arbre de direction, de créer une alternance dans

I’ouverture et la fermeture des différentes soupapes.

Figure I-16: Arbres a cames [9]

1.3 Conclusion

Apres avoir défini avec des détails précis, le moteur d’automobile en général et leur
déférents systémes, nous mettrons en évidence dans notre étude le systeme de distribution et
nous verrons tout ce qui s’y rapporte en déterminant le type et en dimensionnant la chaine et la
courroie de distribution qui relie le vilebrequin a I’arbre a cames avec la poulie intermédiaire

ajoutée a ce systeme qui doit étre adopte dans cette étude, qui fera 1’objet du prochain chapitre.

14




CHAPITRE 2: Conception du Systéme de Distribution

CHAPITRE 2 :

Conception du Systéme de
Distribution




CHAPITRE 2: Conception du Systéme de Distribution

II CHAPITRE 2 : Conception du Systéme de Distribution

11.1 Introduction

Le system hybride compose d’une partie courroie reliant 1’arbre a cames avec la partie
intermédiaire, et I’autre partie reliant la poulie intermédiaire au vilebrequin a 1’aide d’une chaine

double donc ¢a sera un system intelligent et hybride.
ce systeme de transmission doivent étre dimensionner, ¢’est 1’objet de ce chapitre.

La conception utilisée dans ce mécanisme de transmission combine une chaine et une courroie pour

transmettre le mouvement du vilebrequin a I'arbre a cames. Voici les détails de cette combinaison:

e Chaine de transmission : Utilisée pour transmettre le mouvement du vilebrequin a une
poulie intermédiaire. Offre une robustesse et une durabilité élevées, ce qui est important

pour les applications ou la transmission de puissance est critique.

e Poulie intermédiaire : Permet de relier la chaine de transmission a la courroie crantée.

Facilite la transmission du mouvement entre les deux composants.

e Courroie de transmission : Utilisée pour relier la poulie intermédiaire a l'arbre a
cames. Offre une légereté et une facilité d'installation €levées, ce qui est important pour

les applications ou la masse et la complexité doivent tre minimisées.

En résumé, cette combinaison permet de bénéficier a la fois de la robustesse et de la durabilité de
la chaine de transmission, ainsi que de la légereté et de la facilité¢ d'installation de la courroie de

transmission.
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CHAPITRE 2:
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Figure II-1:dessin du systeme de transmission
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11.2  Conception de la transmission hybride synchrone

Le systéme de transmission proposé dans cette étude sera basé sur une combinaison de chaine
métallique et de courroie crantée. Cette approche, appelée transmission hybride, permet de tirer
parti des avantages des deux technologies. On a choisi ces deux €léments pour avoir une bonne

transmission et beaucoup plus pour éviter les dégats.

2130

Pignon
Avbre 6 cames

Couvioe de Lransmission

150

Poulie ;nlevm}d;ah

Chaine de bransmission

150

Pignon vile brequi n

2619

Figure II-2: systéme de transmission hybride synchrone

17




CHAPITRE 2: Conception du Systéme de Distribution

11.3 La Conception du systeme intermédiaire

Nous avons développé un systéme intégrant une poulie dentée pour courroie et un pignon de
chaine, formant un mécanisme hybride pour les transmissions d'énergie. Ce dispositif assure le

transfert de puissance entre le vilebrequin et I'arbre a cames.

AT R i (SRS, S e e

7=\ " Y

ST PN \\ /// // I/////// 77 //,
o L_\
i
] -
e A =
]+ T
A A
SR et e e

Figure II-3: dessin technique de la poullie intermidiaire

Ce mécanisme se compose de :
Un écrou d'¢tanchéité Contribuant a fixer le couvercle en plastique avec la poulie.

Deux couvercles en plastique empéchant la poussiere de pénétrer a I’intérieur des deux roulements

et contribuent a empécher des fuites 1'huile.

Un cylindre composé d'un pignon pour la courroie crantée et d'un autre Pignon pour la chaine

enveloppant 1’arbre.
Un arbre en acier de diamétre de 20 mm fixé au bloc moteur par Filetage

Deux roulements a une rangé de billes 20 BC 10, qui a leurs tours réalisent | guidage de I'arbre.
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[
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'
l

TR DID | -
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T
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HACHEMI MGHAMED ELAMINE GM - COMSTRUCTION
BENSMAINE MUSTAPHA POULIE INTERMIDIAIRE

25-06-2024 A

UMIVERSITE ABD ELHAMID IBMN BADIS - MOSTAGANEM- ECHELLE 1:1
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Figure I1-4: Dessin technique d'une poulie intermédiaire

11.3.1 Choix et dimensionnement du systéme

Nous disposons des caractéristiques du moteur d'un véhicule afin de dimensionner les
¢léments servants a la transmission choisi et d’étudier son fonctionnement. Nous avons relevé les
dimensions sur le moteur, en cours de rénovation chez un garagiste, du moteur dont le type est
désigné ci-dessous. Ce moteur a été choisi afin de dimensionner les éléments et sera utilisé comme
base de travail afin de s’approcher le plus possible de la réalité ; et aussi afin de déterminer avec

précision ses spécifications.

11.3.2 Présentation du moteur choisi pour notre étude :

Le moteur RENAULT CLIO CAMPUS 1.2 16V est un moteur a quatre cylindres en ligne
ayant une cylindrée de 1461cm. Ce dernier développe une puissance maximale de 55 ch a 5500
tr/min et un couple maximal de 105 Nm a 4250 tr/min. En termes de performances, en outre, il
permet une accélération de 0 a 100 km/h en 12,7 secondes et une vitesse maximale de 166 km/h. Il
est important de noter que la conception et les caractéristiques du moteur peuvent varier selon les
années de production et les modeles spécifiques du Clio 2. Ce moteur est utilisé dans plusieurs

modeles de Renault, y compris le Clio 2, la Mégane et la Scénic.
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Le moteur en question utilise une courroie crantée synchrone pour la transmission du mouvement

entre le vilebrequin et I’arbre a cames.

Dans notre systéme on a une poulie intermédiaire pour transmisse le mouvement. la poulie a monter
sur un arbre qui est assembler sur le bloc moteur avec le filetage, entre 1’arbre et cette poulie nous

avons des roulement a billes pour assurer la rotation de la poulie.

.

Figure II-5: photo prise du systeéme de distribution du Moteur
RENAULT CLIO COMPUS 1.2 16V

11.3.3 Choix et dimensionnements de I’arbre _[16]

Dans tous les systémes de ’arbre, il est essentiel pour transmission de puissance et des
grandes vitesses de rotation et en plus on pourra assembler sur différent type de transmission c’est

pour ¢a on a propos¢ un arbre pour la poulie intermédiaire.

Le choix du matériau pour l'arbre doit garantir une résistance adéquate pour résister aux charges et
contraints qu'il rencontrera. Ce choix est crucial pour assurer la fiabilité et la durabilité de l'arbre

sous différentes conditions d'utilisation.

Pour la conception que nous avons faite, nous suggérons ’acier X 6 Cr Ni 18-9 (Acier fortement

alli¢) comme matériau de 1’arbre ayant :

0.06% carbone, 18% chrome, et 9% de nickel. Nous allons procéder aux étapes du

dimensionnement de 1’arbre :

Dans la mesure ou I’arbre ne tourne :
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R1 T R2 T2

30 7.5 35.5 13

Figure II-6: les forces appliquees sur l'arbre
Sollicitations : Flexion et Torsion.

Matériau : Acier X 6 Cr Ni 18-9
Forme : cylindre.
11.3.4 Détermination des tensions T1 et T2
Nous allons appliquer la formule d’Euler pour detrminer ces tensions .pour ce faire nous allons
demontrer la relation pour une courroie plat que nous allons transposer pour une courroie

crantee.

largeur e
unitaire ,—-1—&“’”0” X

_do _do d
sm2:2 (S COS2

La projection des forces suivant I’axe Y :

F+dFsind02+Fsind02=dN —* dN=F. dO
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La projection des forces suivant I’axe X :

(F + dF)cos? — Fcos? =f.dN —dF = f dN

a partir des équations ci-dessus on pourra aisément écrire :
dF = f.F. do

Equation d’Euler

La derniére équation trouvée s’écrit comme suit :

I _ f de
F

Cette équation est valable pour le petit morceau de la courroie avec un angle do :

Afin d’appliquer la relation d’Euler a toute la courroie :

dF
- = f.do
F,dF _ . 6
fF1 - =f fo de
F1
In e f.o
Fi _ _fe
F, €
™_,ro
Ty € e
of 01
TlZFTX(m) ................................................. 2

Pour calcules les deux forces il faut calcules d’abord les angles d’enroulement et la force tangentielle.

11.3.5 detrmonation des angles

01 =2.70rad
02 =2 XT)— aAl........ccooovii 4
02 =3.58rad

11.3.1 La vitesse linéaire de la courroie crantée
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La wvitesse linéaire de la courroie crantée dans un systeme de distribution de
moteur a combustion interne est la vitesse a laquelle la courroie se déplace le
long de sa trajectoire. Cette vitesse dépend de la vitesse de rotation de la poulie d'entrailnement

et du diametre de la poulie.

TXdiXN1
V= BORL000 5
3,14 X 65 X 4250
V=760 x 1000
V =14.45m/s

11.3.2 Force tangentielle FT

La force tangentielle, également appelée force de traction tangentielle, fait référence a la force
exercée par la courroie synchrone le long de sa section de contact avec la poulie. Elle est
paralléle a la surface de la courroie et agit dans la direction du mouvement de la courroie.

La force tangentielle est responsable de la transmission de puissance entre les poulies du
systéme d'entrainement. Elle est générée par la tension de la courroie et le coefficient de
frottement entre la courroie et les poulies. La force tangentielle doit étre suffisante pour éviter

le glissement de la courroie et assurer une transmission de puissance efficace.

Ft =2 =230 91 34N 6
174 14.45

D’apres [3.3] on calcule les deux forces T1 et T2.
01=2.70 , Ft=91.34N, f=0.3
E:efm
T2

ef.61
T1=th(—ef91_1)
e0,3><2,70

T1=91.34x(2

0,3X2,70 _q

T1=164.53N
To=1L

off1

T2=73.19N

D’apres calculer les forces (T1 et T2 ) pour la courroie et les efforts de traction globale de la
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chaine dans la page[]. on calcule les reactions de ’arbre R1 et R2 et le moment d’encastrement

Me.

Fext=0— RI1-R2=Tg-T — > RI-R2=63.77 N ...ccooriireriieeeerrenas 7
g

XM/p =0 —> Me-56XR2=-7930.636.........ccoccoviiiiiiinn. 8

XMjp = 00— Me-56XRI1=527.695......coiiiiiiiiiiinn, 9

D’apres les equations {6}et{7}et{8} on a trouve les reactions et le moment.
R1=342IN R2=97.98N  Me=6045.025N.mm

Diagramme des efforts tranchants T et le moment fléchissant Mf dans le plan OXY :

T(N)
A ‘

97.98 t

3421 ¢

Y

-238.55 1

ME(N.

6775.87{

6045.8

0

-444.73

Figure II-8: diagramme des efforts tranchants et moments flichisants
Dans la mesure ou le moment flichisant est maximal au niveau du point B nous dedouisons que

la zone dangereuse se situe en ce point.

11.3.3Détermination du diameétre de ’arbre

Le diametre de 1’arbre il est important de calculer d’apres les deux contrainte la torsion et la

contrainte de flexion. Pour assurer qu’on peut faire une poulie intermédiaire sur ce arbre.

la contrainte de flexion : of =
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(T1-T2)XR

la contrainte de torsion: 7 = s 11
0.2xd
6|, Mfyo (T1-T2)XRy n
d=> \/((0.1) +3X ()X s 12
6 6779.875 2 2968.55 2 i
d2 (T + 3 (R x o

d>17.71mm.

On prend : d=20mm.

11.3.4 La puissance effective

La puissance effective peut étre calculée en multipliant le couple moteur par la vitesse de

rotation de I’arbre. Bien que la puissance effective soit la grandeur la plus pertinente pour

¢valuer les performances d'un moteur, il est également important de considérer d'autres

parametres comme le rendement global, la consommation spécifique et les émissions

polluantes.

Pg =66 KW

Nous avons estimé que la puissance nécessaire pour faire fonctionner la distribution dans un

moteur sera de I’ordre de 2% de la puissance produite par le moteur [5.9.]

(Pe x 2)

Parbredacame = ———. ... e 14
100
P arbre a came = 6?(;(02 =1.32KW.
11.3.5 Le rapport de vitesse
RI= e 15
dz
RI=-2=035
130

11.3.6 Charge dynamique équivalente Pd

La charge de roulement dynamique équivalente est définie en tant que charge fictive, constante

en intensité et direction et agissant de manicre radiale pour les roulements radiaux ou axiale et

centrée pour les butées. Les forces axialement Fr=0, en prend P = Fa 1’équation suivante :
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PA=X V. Fr+Y. Fa e 16
V =1 :sila Bl tourne.

V =1,2 : si la BE tourne Dans notre cas nous avons uniquement la charge radiale.

Donc :

Pd=1,2 x237.72 =285.264 N.

11.3.7 Durée de vie nominale de roulement_[18]

La durée nominale, H10, correspond a la durée de vie attendue que 90 % des roulements d’un
groupe représentatif de roulements identiques peuvent atteindre ou dépasser avant 1’apparition
d’une fatigue des matériaux en sous-couche. On prend les roulement a bille type Be serie de

dimensions 10.

Nx H10

( )—(m) ....................................... 18

)( 50’

H10= (33 .33X500

H10 =51230.03heures.

A Raison de 8h par jour aprés 300 jour par année.

H10 = 21.34ans.

Cette équation nous aide a mettre en parallele les situations actuelles avec les normes

définies par les producteurs.

NxH 1
C: pd(m)B ....................................... 19
_ 1320x51230.03,2
C=28.5( 33.33x500 )3
C=454.57daN.

C=454.57daN<Cc=455daN
d’apres les calculs on peut dire les roulement sont vérifier.

11.4 le choix et dimensionnement de la courroie
11.4.1 Le choix du type de courroie

Le choix du type de courroie pour un systtme de distribution de moteur a
combustion interne dépend de plusieurs facteurs, tels que la puissance du moteur, la vitesse de
rotation, les contraintes d'espace, l'environnement de fonctionnement, les exigences de

synchronisation, la durabilité requise, etc.
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A I’aide du Figure.[22]. On accroche la ligne verticale de Pa = 1.32 KW et la ligne horizontale
de Nd(N1) = 1320 tr/min, ils se croiseront dans la gamme de la courroie(L). La courroie
synchrone de type L est caractérisée par les dimensions de sa section transversale. Elle est plus
petite que les types de courroies synchrones plus courants tels que les autres types. Les

courroies synchrones de type L sont souvent utilisées dans des applications nécessitant des

rapports de transmission.

er
(tr/mmin)

10 000

7 000

000

O

2 000

1 000

200

P’i
(W)

v . A& . 2238, b b A4

s0 =20 50 400200

= = = = = == = = = —
Figure II-9. Game de puissance admissible [25]

N plus élevés ou lorsque I'espace est limité.

Le pas : 9,525 (mm).

Le largueur : 25.4 (mm).
Hauteur h : 3,6 (mm).
Nombre de dents z : 68 dents

D’apres ce tableau on peut prendre les caractéristiques de la courroie crantée.
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type pas p h|a largeur courroie nombre de dents Z. 2a
o pouces () |mm fdeg. mm longueur primitive courroie Ly = p.Z; mm
XL 5,08 15" |23]50 64-79-95 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90 0,508
(extra légére) 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130
L
. .191. 33, 40, 50, 56, 60, 64, 68, 72, 76, 80, 86, 92, 98, 104,
tighe) | 9525 | 387 |3s|0| t27-1en-254 | 9000°RO.GLE T 0,762
. 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84, 90, 96, 102, 108, 114, 120,
m” e | 1270 | 127 (43|40f 191-254-381- | 5613 14, 150, 160, 170,180,200, 220,250, | 172
508-76,2 280, 340
XH 223 78" |12 40 508-76.2-1016 58,64, 72, 80, 88, 96, 112, 128, 144, 160, 176,200 | 2,794
(extra lourde)
XXH .
edraedra | 3175 | TVA [157]40| 508-762-1015- [56,64,72 80,96, 112,128,144 3,048
renforcée) 127

Table 1:Dimensions des principales courroie crantées [25]

11.4.2 Longueur de la courroie synchrone

Pour déterminer la longueur de la courroie synchrone, plusieurs parameétres sont pris en compte,
tels que le nombre de dents de la courroie, le pas de la denture, le profil de la courroie et la
distance entre les centres des poulies. La longueur de la courroie peut étre calculée a l'aide de

formules spécifiques fournies par le fabricant de la courroie.

L=2(d1+d2)+2x (((‘i2 ) )+e2) ....................................... 20

T 130 — 65\°
L=E(130+65)+2x (((—) >+1502)

2
L =613.10 mm.

11.4.3 Longueur primitive de la courroie synchrone

Pour calculer la longueur primitive de la courroie synchrone, on multiplie le nombre de
dents de la courroie par le pas de la denture. D’apres le tableau [1] On a les données

suivantes :
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LP=pas XZ = 9,525 x68 = 647.7TMM.....cc.ccevvveriiiiniieanreennnne 21
Tant que la longueur primitive ¢a sera LP=647.7 donc on est obligé de faire le tendeur

pour bien séré la courroie exactement pour avoir une bonne transmission.

11.4.4 Matériau de la courroie

Nous avons choisi le caoutchouc renforcé de fibre de fer comme un matériau de la courroie
utilisé dans le systeme de distribution. Le caoutchouc renforcé de fibre de fer peut étre utilisé
dans divers domaines, tels que 1'industrie automobile, la construction et d'autres applications
ou une Résistance mécanique ¢élevée Ayant :

e Pour masse volumique : p = 145 Kg/ m3.

e Module d’¢lasticité pour la flexion Ef = 110 N/ mm?2.

e Coefficient de frottement p = 0,3.

e Contrainte admissible 6 adm= 10,5 N/ mm2.

11.4.5 Sollicitations subies par la courroie

Les courroies sont soumises a différentes sollicitations lorsqu'elles sont utilisées dans

un systeme d'entralnement :

0y =3 ===== Contrainte de traction.....................cceverevrvrrrn.... 22
o, = % === (Contrainte normale due a la force centrifuge.............cccccoceerverrerrinnne. 23
o = Ef di m—  Contrainte de flexion ........ccooveeeeeeeeiieiieeen.. 24

1

Contrainte totale : o = 04 + 0. + Of

11.4.6 Contrainte de traction

La contrainte de traction fait référence a la force de tension exercée sur la courroie pour
maintenir une transmission de puissance adéquate entre les poulies du systéme d'entrainement.
Elle représente la force exercée par la courroie pour résister a la charge et transmettre la

puissance de maniere efficace.
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A=bxH=2,838%25,4=72,08mm?2

Z, dents pas p o =
Zy dents

<\

‘ %) dé piecT . a
— g f——
& extérieur : dp —2a
|
— |

& primitif d, = px Zy/w

Figure II-10:Courroie crantée [27]

b=h - 2xa =3,6-0,762=2,838 mm

16453
~ 72,08

ot =2.28N/mm?

11.4.7 Contrainte due a la force centrifuge

Lorsque la courroie tourne, chaque point de la courroie subit une force centrifuge dirigée vers
l'extérieur, perpendiculaire a la direction de rotation. Cette force centrifuge génere une
contrainte qui tente d'étirer la courroie radialement vers l'extérieur.

La contrainte de la force centrifuge dépend de la vitesse de rotation de la courroie et de la
distance par rapport a I'axe de rotation. Plus la vitesse de rotation est élevée et plus la distance
par rapport a l'axe est grande, plus la contrainte de la force centrifuge est élevée.

oc=pxV?

oc = 0.0302N/mm?

On fait une interpolation de la puissance et la vitesse de rotation d’un vilebrequin pour trouver
le type de la chaine.

pv=1.32kw

N1=4250tr/min.

11.4.8 Contrainte de flexion subie par la courroie
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La contrainte de courroie en flexion fait référence a la contrainte exercée sur une courroie
lorsqu'elle est soumise a une flexion autour d'une poulie. Lorsque la courroie passe sur une
poulie, elle subit une courbure qui peut générer des contraintes dans la section de courroie en

contact avec la poulie.

F—Efe —1101'95
=M T 65

oF = 3.3 N/mm2

11.4.9 Contrainte maximale de la courroie ¢ max

La contrainte maximale de la courroie est généralement exprimée en termes de tension
maximale, c'est-a-dire la force maximale que la courroie peut supporter avant de se rompre.

omax=cT+cCtGF......cccooooviniiiiii 25

omax=2.28+0,0302+3.3.

omax=5.6102N/mm?2.
cadm=10,5N/mm?2.
omax<cadm

Donc le matériau de la courroie est vérifie.

11.4.10 Choix et calculs de la chaine

Nous allons dimensionner la chaine choisie sur la base des caractéristiques du moteur en
question.

11.5 Matériau de la chaine

Nous proposons le matériau suivant (Acier 20 M C 6) : acier faiblement allié contenant. 0.2%
carbone, 1.5% manganese, et des Traces de chrome. La chaine que nous avons déja choisie est
une chaine ordinaire (a maillons non Coudés), a deux rangs de maillon de type 06 B-2, pour les
raisons suivantes : Ces chaines de transmission de puissances sont conformes aux normes

Internationales ISO 606 (pas court) et ISO 1275 (pas long).
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Figure II-11. Abaque relatif aux chaines de type B [17]
D’apres ’interpolation on a trouvé le type de la chaine est une chaine a deux maillons et ca

désignation 06B-2.

48B-2| 224T | 76,20 | 48,26 | 47,70 | 29,22 | 161,3 | 20,40 | 91,21 [ 189,50 | 12,0 | 64,20 | 4100 | 1120 | 1200 49,50

h2 b

Table 2:Dimension normalisée des chaines ordinaires a deux
rangés de maillon [17]
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11.5.1 Calculs du nombre des dents

On a plusieurs types des chaines, donc on était obligé de choisir une chaine normaliser pour
notre étude.
D’apres le tableau N [26] on choisir le pas de chaine. Selon les données suivantes :

p=9.525 d1=61.9mm d2=61.9 mm

_ mdy
P = e 26

z1=22dents , z2=22dents
11.5.2 Le rapport de vitesse R2

R2=1

11.5.3 Calcule de la longueur de la chaine

e=150mm , p=9.525mm , z1=22dents , zZ2=22dents.

2 -
=2 e+ p(zl+zZ)+ p?. (222221)

L=509.55mm

11.5.4 Efforts exercés sur la chaine

La méme ration de puissance utilis€¢ pour les courroies est aussi 2% de la puissance totale
fournie par le moteur.

11.5.5 Sollicitations de la chaine

Les contraintes exercées sur la transmission entre deux pignons peuvent résulter d'une tension
inadéquate de la chaine, de l'usure des ¢éléments de la chaine de distribution ou de défauts de
conception du moteur. Si la chaine de distribution se relache, cela peut provoquer une
désynchronisation entre les deux pignons. Pour contrer ces contraintes, les chaines sont
fabriquées pour étre robustes et capables de résister a la traction, a la compression, a la flexion
et aux chocs.

Les sollicitation appliqueesur la chaine :

. . T
Contrainte de traction ====gmoy = Tg ....................................... 28

. . . . 0.65
La contrainte de cisaillement de ’axe du maillon === Tpg = D e 29

11.5.6 Effort de traction globale
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Tg=TP+Tce+Tca.
On considéré que I’effort caténaire est négligeable Tca~0

11.5.7 Effort de traction principale

TD = gmomieeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenes 30
50
Tp = idi(l)\l
Tp = 1.32 x 30 x 103
3.14 x 65 x 1320 x 10-3
Tp =154.34N.

11.5.8 Effort de traction du ’effet centrifuge

Nous avons choisi la masse linéique (m=0.74 kg/m) selon le type de chaine (Chaine ordinaire

a maillons non coudés), a deux rangs de maillons (source SEDIS) et pas = 9.525mm.

T, = 0.74x14.452
Tee = 154.5IN

11.5.8.1 Effort globale de traction dans la chaine

Tg=Tp+TcCluoriiiiiiiiiiiiiii, 32
Tg=154.34 + 140.10
Tg=301.49N

11.5.9 Contraintes dans les plaques de liaisons des maillons

les plaques de liaisons des maillons d'une chaine de transmission subissent une contrainte de
traction selon leur position et le mouvement de la chaine. Par contre, les maillons sont solicites

a une contrainte de cisaillement:
11.5.9.1 Contrainte de traction
nous avons S= 56mm?2, le choix de la chaine 06 B-2 [26] et pas = 9,525mm.

Tg
omoy = S
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301.49
56

omoy = N/mm?

omoy = 5.38 N/mm? < ce = 70 daN/mm?

Le coefficient de sécurité n=2 un coefficient de sécurité peut étre applique de manicre générale
aux moteurs, car des dommages au systéme de distribution pourraient entrainer des dégats

importants, allant jusqu’a rendre le moteur totalement inutilisable.
11.5.9.2 La contrainte de cisaillement de 1’axe du maillon

la contrainte de cisaillement de I’axe du maillon peut étre un facteur important dans la résistance
et la durabilité de la chaine de distribution. Les constructeurs de moteur doivent tenir compte
de cette contrainte lors de la conception de la chaine de distribution pour garantir des

performances fiables et durables.

Puisque nous avons 1’acier nous prenons le 0,65 pour appliquer la contrainte tangentielle

admissible.
oe. 0.65 "
g = — = 2275 N/mm
g 301,49
= — T = )
N 56

T =5.39 N/mm? < tpg=227,5N/mm?

la résistance est vérifier. Apres avoir sélectionné et dimensionné la chaine, il est nécessaire de
prévoir un systeme de lubrification. Ce systeme permettra de réduire 1'usure, de protéger les

composants de la chaine, de prévenir 1'oxydation et d'éliminer les corps étrangers.
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11.6 La lubrification

La lubrification est l'action de rendre glissant un objet en appliquant un lubrifiant, réduisant

ainsi la friction et l'usure.

Figure II-12: Lubrification de chaine [19]

1.7 Choix du lubrifiant

Le choix d'un lubrifiant 10W-40 pour la chaine de distribution est crucial en raison de ses
propriétés spécifiques adaptées a cette application. Voici pourquoi vous utiliseriez un lubrifiant

10W-40 pour la chaine de distribution :

10W : La premiére partie, "10W", indique la viscosité de I'huile a faible température (W pour
"Winter" ou "Winterisation"). Elle signifie que I'huile a une viscosité de 10 a 40 °C (50 a 104
°F) a faible température, ce qui la rend adaptée pour les moteurs qui fonctionnent dans des

conditions froides.

40 : Ce chiffre représente la viscosité de 1'huile a des températures plus élevées, généralement
autour ¢ 100°C. Une huile 10W-40 est congue pour maintenir une viscosité¢ adéquate a des

températures élevées.
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a40°C a 100°C
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Figure II-13: choix de lubrification [23]

11.8 Le role de la lubrification

Le role principal d'un lubrifiant dans un moteur est d'assurer une lubrification adéquate des

pieces en mouvement pour réduire l'usure et les frottements, prolongeant ainsi la durée de vie

du moteur :

11.8.1 Les principales fonctions de la lubrification

Refroidissement des pieces.
Nettoyage et protection.
Protection des surfaces en contacte contre oxydation

Reduction de ’usure.

11.8.2 Accumulation des avantages et inconvénients

La distribution est un élément essentiel du moteur d’un véhicule. Deux systemes sont

principalement utilisés pour cette fonction : la courroie de distribution et la chaine de

distribution. Cette étude comparative examine les avantages et les inconvénients de chacun de

ces systemes.
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Transmission

Par Courroie

Par chaine

Conclusion

Composition

Le caoutchouc
renforcé de fibre de
fer.

Tension : La tension
est assurée par des
tendeurs et des galets
de renvoi.

Acier faiblement
allié contenant
(Acier 20 M C 6).

Tension : Utilise un
tendeur hydraulique
et des guides de
chaine.

Utilisation de matériaux
mixtes pour notre
systeme de
transmission.

Durée de vie

Environ 60 000 a 100
000 kilométres selon
les recommandations
du constructeur.

Peut durer toute la
vie du moteur (plus
de 200 000
kilométres) si elle
est correctement
entretenue.

La duree de vie de notre
systeme est limitée par
celle de la courroie
malgre une durée
nettement plus long que
la chaine
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Maintenance

Nécessite un
remplacement régulier
pour éviter les risques
de rupture, ce qui
pourrait entrainer de
graves dommages au
moteur.

Moins fréquente que
la courroie, mais
peut nécessiter des
interventions en cas
d'usure ou de tension
incorrecte.

L’intervention est
périodique de durée
courte pour la courroie
plus longue que la
chaine

Coiit d'entretien

Relativement élevé a
cause des
remplacements
périodiques et du cofit
des pieces et de la
main-d’ceuvre.

Moins ¢élevé sur le
long terme en raison
de la durabilité
accrue, mais les
réparations peuvent
&tre coliteuses si des
problémes
surviennent.

le cotit d'entretien
corespond a celui de la
courroie.

Performances

Offre une
performance
silencieuse grace au
matériau en
caoutchouc

Peut étre 1égerement
plus bruyante en
raison du contact
métal-métal.

la courroie offre une
performance plus
silencieuse grace a son
matériau en caoutchouc,
tandis que la chaine peut
étre 1égérement plus
bruyante en raison du
contact métal-métal
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Coiit initial : Moins e
. .. Coiit initial : Plus Cout global de la
cher a la fabricationet | ,. ) o
- ¢levé en raison de la | transmission se compose
a 'achat. ., .
complexité de de la courroie et de la
Coiit a long terme : fabrication et des chaine. Le prix de
Plus élevé en raison matériaux. revient est onéreux a
des remplacements . cause d’utilisation des
R . Coiit a long terme : .
Coiit réguliers et de ., . . . |deux systemes.
\ . Moins élevé grace a
'entretien. e,
la durabilité et a la
rareté des
remplacements.
Fiabilité Plus sujette a l'usure et | Tres fiable, moins de | la chaine est

a la rupture,
particuliérement si
I’entretien est négligé
ou si des contaminants
atteignent la courroie.

risque de rupture
soudaine.
Fonctionne bien
méme dans des
conditions de haute
température et
d’intensité.

généralement plus fiable
que la courroie, offrant
moins de risque de
rupture soudaine, une
meilleure performance
dans des conditions
difficiles telles que les
hautes températures et
une intensité élevée.
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11.9 Conclusions

Nous avons présenté durant ce present ce chapitre la conception d'un systéme de distribution
hybride combinant une courroie crantée et une chaine de transmission. Les deux composants
ont ét¢ dimensionnés de maniere approfondie en tenant compte des caractéristiques du moteur
Renault Clio Compus 1.2 16V.

La courroie crantée de type L a été choisie pour relier I'arbre a cames a une poulie intermédiaire,
tandis qu'une chaine a deux rangs de maillons 06B-2 a été retenue pour transmettre le
mouvement du vilebrequin a cette méme poulie intermédiaire. Les calculs ont porté sur la
longueur, les efforts, les contraintes et la vérification du dimensionnement pour chaque
composant.

Un arbre de 20mm de diamétre en acier X6CrNil8-9 a été congu pour supporter la poulie
intermédiaire, avec des roulements a billes 20BC10 assurant son guidage. La lubrification par
une huile 10W-40 a également été abordée pour assurer le bon fonctionnement du systéme.
Enfin, une analyse cumulante des avantages et inconvénients des solutions par courroie et par
chaine a ¢été¢ présentée, mettant en évidence leurs différences en termes de durée de vie,
maintenance, performances, fiabilité et cofts.

ce chapitre a permis de concevoir en détail un systeéme de distribution hybride optimisé pour le
moteur étudié, en prenant en compte les différents aspects techniques et économiques liés a

son fonctionnement.
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IIT CHAPITRE 3 :Proposition d’un Systéme intelligent de protection du systeme de distribution

111.1 INTRODUCTION

Ce chapitre met en évidence le probleme des dégats occasionnés lors de la rupture soudaine
que se soit courroie, chaine... etc.

En général a cause de la perte de synchronisation entre le vilebrequin et 1’arbre a cames
entremet dit les mouvements de soupapes [admission. Echappement] et la partie supérieure de
piston au niveau de la chambre de combustion. En pourra citer la détérioration des tétes de
soupapes et le choc qui pourrait avoir lieu avec la téte des pistons d’ou sa peu mener a la casseur
et simple de ce dernier en plus les soupapes sont tordues. Conséquences une perte énorme du
moteur et nessisiter de sa rénovation avec des remplacement des piéces importantes

Ci-dessous des images montrant les effets citer ci-dessous.

Figure IlI-1: les endommagements du moteur en cas
de rupture soudaine de [’élément de transmission

[24]
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Pour remédier a ce probléme nous proposons quelques solutions que nous allons étayer ci-
dessous :
» Description de la premiére solution :

11.1.1 MECANISME DE FREINAGE

La piece de freinage par les dents de pignon du vilebrequin est un composant congu pour
interagir directement avec les dents de pignon du vilebrequin pour générer une force de
friction et ainsi arréter son mouvement en cas de défaillance, comme la rupture de la chaine
ou courroie Ce type de freinage est souvent plus directe et peut offrir une réaction plus
rapide en utilisant un mécanisme qui engage mécaniquement les dents de pignon du

vilebrequin.

Figure III-2: la machoire de frienage [20]

11.1.1.1 Machoire Dentée:

Deux machoires en forme de dents qui peuvent s'ouvrir et se fermer pour saisir les dents du

pignon du vilebrequin.

Figure IlI-3:numerotation des materiaux
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e Matériau 1: Acier a haute résistance.

e Matériau 2: Acier trempé pour résister aux forces d'impact et a ['usure.

e Fonctionnement :Les machoires sont maintenues ouvertes par un mécanisme de
ressort.

e Lorsqu'un signal de défaillance est recu, un actionneur hydraulique ou pneumatique
ferme les machoires, engageant les dents du vilebrequin.

e Emplacement Fixe: On a fixer la machoire de freinage a I’aide de boulon sur le bloc
moteur.

111.1.2 Schéma Simplifié du Mécanisme

Actionneur

Capteur de Proximité [medl Controleur Electronique > o
Electromagnétique

Cliquet ou Machoire Dents du pignon de

Dentée Vilebrequin

Figure I1I-4: schema simplifie du mecanisme
11.1.3 Composants de systeme et Fonctionnement

11.1.3.1 Mécanisme de Verrouillage

e Un dispositif qui peut s'engager avec les dents de pignon du vilebrequin
pour arréter son mouvement.
e Typiquement composé d'un cliquet ou d'une machoire dentée qui

s'enclenche dans les dents du vilebrequin.
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Figure IlI-6:avant la rupture de la

_ Figure IlI-8:apres la rupture de la
courroie.

courroie.
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111.1.3.2 Actionneur

Un composant qui active le mécanisme de verrouillage lorsqu'un signal de défaillance

(comme la rupture de la chaine) est regu.

111.1.3.3 Capteur de proximité inductif

Ce type de capteur peut détecter la casse de la chaine ou I’interruption de la courroie a un
certain point. Si la chaine ou la courroie romptent, le capteur détectera le phenomene, a son
tour envoie un signal aux plaques de freins pour arréter momentanément le systeéme afin
d’éviter les pertes dont nous avons parlé et pour une surveillance fiable.

Il est important de bien choisir I’emplacement pour garantir une détection efficace. une

proposition de positionnement en utilisant un capteur d’interruption :

e Positionnement du Capteur

(S

Figure I1I-9: capteur de courroie ou chaine
7

¢ Sur le Pignon :

e Placez le capteur de proximité inductif prés d'un pignon ou d'une roue dentée
de la chaine.

e Orientez le capteur de manicre a ce qu'il détecte les maillons métalliques de la
chaine lorsqu'ils passent a proximité du capteur.

«»» Distance de Detection:

e Assurez-vous que la distance de détection du capteur soit réglée de maniere a détecter
la chaine en fonctionnement normal. La distance doit étre suffisante pour que la

présence de la chalne soit constamment détectée.
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% Sécurité et Accessibilité:

e Placez le capteur a un endroit ou il est protégé contre les chocs mécaniques et les débris,
mais ou il reste accessible pour l'entretien et le réglage si nécessaire.
e le cablage du capteur est bien sécurisé et ne risque pas d'interférer avec le mouvement

de la chaine ou d'autres composants de la machine.

111.1.3.4 Contréleur Electronique

Recoit le signal du capteur et active l'actionneur pour engager le mécanisme de
verrouillage.

11.1.4 Processus de Fonctionnement Détection de la Casse de Chaine

e Un capteur de proximité inductif détecte 1'absence des maillons de la chaine.

e Le capteur envoie un signal au contrdleur électronique.

111.1.4.1 Activation du Mécanisme de Verrouillage

e Le contrdleur électronique active l'actionneur en réponse au signal du capteur.

e ['actionneur déplace le cliquet ou la machoire dentée vers les dents du vilebrequin.

111.1.4.2 Engagement et Freinage

e Le cliquet ou la machoire dentée s'engage avec les dents de pignon du vilebrequin.
e C(Cette action crée une friction mécanique directe qui ralentit et arréte le mouvement du

vilebrequin.

111.1.5 Avantages et Considérations

111.1.5.1 Avantages

e Réponse Rapide.
e Simplicité de systeme.

e Efficacité de machoire du frainage.
111.1.5.2 Considerations

e Usure du pignon de vilbrequin et I’arbre a cames.

e Alignement Précis.
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e Maintenance.
cette solution reste seulement une proposition qui doit etre approfendie ,car nous avons
rencontrer un probleme avec la manicre d’immobiliser le moteur lors de I’activation de ce
mecanisme ,car il n’est pas possible d’arreter le vilebrequin lorsque la voiture est en
marche.
par exemple : si la voiture est en marche et la chaine se rompte ,la voiture doit donc etre
au point mort pour permettre un capteur d’arreter le moteur et d’activer le mecanisme pour
immobiliser le vilebrequin.
» Description de la deuxieme solution :
I11.2 Modification de la chambre de combustion pour éviter la collision des soupapes avec

les pistons en cas de rupture de la chaine de distribution

nous discuterons d'une idée innovante qui consiste a modifier la taille de la chambre de
combustion afin d'éviter la collision des soupapes avec les pistons en cas de rupture de la
chaine de distribution. La rupture de la chaine de distribution est 1'un des problémes
critiques des moteurs, pouvant entrainer des dommages importants dus a la collision des
soupapes avec les pistons. Nous examinerons comment un design de chambre de
combustion plus grande peut offrir une solution a ce probléme, ainsi que les avantages

techniques de cette approche.d < d’

’
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Figure IlI-10: positions du piston et VsV
soupapes avant collision. Solution
actuelle

Figure IlI-11: positions du piston et
d<d soupapes avant collision. Solution
proposée
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111.2.1 Probléme de rupture de la chaine de distribution

La chaine de distribution est un €lément vital du moteur, assurant la synchronisation du

mouvement des soupapes avec celui des pistons. En cas de rupture de la chaine, il peut y

avoir un déséquilibre dans cette synchronisation, ce qui augmente le risque de collision des

soupapes avec les pistons. Cette collision peut causer des dommages importants au moteur,

y compris la flexion des soupapes, des dommages aux pistons, voire une défaillance totale

du moteur dans les cas extrémes.

111.2.2 L'idée innovante pour éviter la collision

L'idée innovante réside dans la conception d'une chambre de combustion plus grande que la

normale, offrant ainsi un espace supplémentaire pour les soupapes lors de leur ouverture. En

cas de rupture de la chaine de distribution, cet espace supplémentaire peut contribuer a éviter

la collision des soupapes avec les pistons. Ce design prend en compte les situations d'urgence

et garantit une distance de sécurité adéquate entre les pistons et les soupapes méme dans les

pires conditions.

111.2.3 Application de I'idée dans la conception pratique
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Pour appliquer cette idée dans la conception pratique des moteurs, plusieurs facteurs

d'ingénierie doivent étre pris en compte, notamment :
e Conception des soupapes et des pistons
e Modification des ratios de compression

e Tests sur les prototypes

111.2.4 Les avantage et les inconvénient de ce systéme

111.2.4.1 Avantages :

e Amélioration de la sécurité.
e Réduction des coiits de maintenance.

e Amélioration des performances.

111.2.4.2 Inconvénients :

e Complexité accrue du design.
e Augmentation potentielle des cofits.

e Nécessité de tests et de validation approfondis.

111.2.5 Défis potentiels

Malgré les avantages potentiels de ce design, plusieurs défis peuvent entraver sa mise en

ceuvre, tels que :
e Complexité accrue
e Maitrise des cotts
e Tests continus

» Description de la troixieme solution :

1.3 Conception des pistons pour éviter la collision avec les soupapes en cas de

défaillance du systéme de distribution

nous discuterons d'une solution innovante visant a éviter les dommages causés par la

collision des pistons avec les soupapes en cas de défaillance du systeme de distribution.

Cette solution implique la conception de pistons avec une forme concave ou des cavités

spécifiques qui permettent de fournir une distance supplémentaire avec les soupapes

lorsqu'elles sont compleétement ouvertes. Nous examinerons comment cette conception peut

offrir une sécurité accrue pour le moteur et améliorer sa durabilité.
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111.3.1 Concept de pistons concaves ou a cavités spécifiques

La solution proposée consiste a concevoir des pistons avec une forme concave ou des
cavités spécifiques sur leur surface supérieure. Cette conception est destinée a :

e Fournir une distance supplémentaire : Lorsqu'elles sont complétement
ouvertes, les soupapes peuvent s'étendre dans les cavités prévues dans les
pistons, évitant ainsi tout contact direct.

e Prévenir les dommages : En cas de défaillance du systeme de distribution, cette
distance supplémentaire garantit que les pistons ne touchent pas les soupapes,

méme en situation d'urgence.

Figure III-14:piston face supérieure en forme concave

111.3.2 Analyse technique de la conception des pistons

Pour mettre en ceuvre cette conception, plusieurs aspects techniques doivent étre pris en

compte :

e Géométrie des cavités : La forme et la profondeur des cavités doivent étre
soigneusement calculées pour s'assurer qu'elles offrent suffisamment d'espace pour les

soupapes sans compromettre l'intégrité structurelle des pistons.
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Matériaux : Les pistons doivent étre fabriqués a partir de matériaux capables de résister
aux contraintes supplémentaires induites par la présence des cavités.

Procédés de fabrication : Des techniques de fabrication avancées, telles que 1'usinage
de précision ou le moulage, peuvent étre nécessaires pour réaliser les cavités avec une

tolérance élevée.

111.3.3 Analyse technique de la conception des pistons

111.3.3.1 Conception et fabrication

Pour mettre en ceuvre cette conception, plusieurs aspects techniques doivent étre pris en

compte :

Géométrie des cavités : La forme et la profondeur des cavités doivent éEtre
soigneusement calculées pour s'assurer qu'elles offrent suffisamment d'espace pour les
soupapes sans compromettre 'intégrité structurelle des pistons.

Matériaux : Les pistons doivent étre fabriqués a partir de matériaux capables de résister
aux contraintes supplémentaires induites par la présence des cavités.

Procédés de fabrication : Des techniques de fabrication avancées, telles que 1'usinage
de précision ou le moulage, peuvent étre nécessaires pour réaliser les cavités avec une

tolérance élevée.

111.3.4 Avantages du systéme de pistons avec forme concave ou cavités spécifiques

Sécurité accrue.

Durabilité améliorée.

Performances maintenues.

Amélioration de la conception du moteur.

111.3.5 Inconvénients du systéme de pistons avec forme concave ou cavités

spécifiques

Complexité accrue de la conception.
Colits de fabrication.
Nécessité de tests approfondis.

Impact potentiel sur les performances.

111.4 Etudes comparative de ces troix proposition

11.4.1 Mécanisme de Freinage
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La premiére solution propose un mécanisme de freinage qui utilise les dents du pignon du
vilebrequin pour arréter rapidement le moteur en cas de rupture de la chaine ou de la
courroie de distribution. Le systéme comprend une machoire dentée qui s'engage
mécaniquement avec les dents du vilebrequin, activée par un actionneur hydraulique ou
pneumatique. Cette approche vise a prévenir les dégats causés par la perte de
synchronisation, en offrant une réponse rapide et une simplicité de conception. Cependant,
elle nécessite un alignement précis et une maintenance réguliére pour éviter l'usure des

composants.

111.4.2 Modification de la Chambre de Combustion

La deuxieme solution envisage de modifier la taille de la chambre de combustion pour créer
un espace supplémentaire, empéchant ainsi la collision des soupapes avec les pistons en
cas de rupture de la chaine de distribution. Cette solution offre une amélioration de la
sécurité et une réduction des colts de maintenance, mais elle implique une complexité
accrue dans le design et des colits potentiels plus ¢élevés. Des tests et des validations

approfondis sont nécessaires pour garantir son efficacité.

111.4.3 Conception de Pistons Concaves ou a Cavités Spécifiques

La troisiéme solution propose la conception de pistons avec une forme concave ou des
cavités spécifiques sur leur surface supérieure. Cela permet de fournir une distance
supplémentaire pour les soupapes lors de leur ouverture, évitant ainsi tout contact direct en
cas de défaillance du systéme de distribution. Cette conception améliore la sécurité et la
durabilit¢ du moteur, mais augmente la complexité et les colits de fabrication. Des tests
approfondis sont nécessaires pour s'assurer que les performances du moteur ne sont pas

compromises.
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I11.5 Proposition retenue

Parmi les trois propositions, la deuxiéme solution (Modification de la Chambre de
Combustion) semble la plus performante a notre sens. Elle offre une solution innovante
pour éviter les états critiques en cas de rupture de la chaine de distribution, tout en
améliorant la sécurité et en réduisant les colts de maintenance a long terme. Malgré la
complexité accrue et les colts potentiels plus élevés, ses avantages en termes de
performance et de fiabilité la rendent plus viable pour une mise en ceuvre pratique.

111.6 Conclusions :

En conclusion, les moteurs "Non-Interference" sont globalement plus fiables que les
systémes de freinage par les dents de pignon du vilebrequin en raison de leur simplicité
mécanique, de leur robustesse et de leur moindre besoin en maintenance. Les moteurs
"Non-Interference" minimisent les points de défaillance potentiels et offrent une tolérance
intrinséque aux défaillances, tandis que les systémes de freinage par les dents de pignon,
bien qu'offrant une protection active, sont plus complexes et nécessitent une maintenance
réguliére, augmentant ainsi les risques des chocs engendres sur les dents de pignon de

chaine et pignon de courroie lors de freinage.
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Conclusion Générale

Notre travail avait pour objet de concevoir un systeéme fiable de distribution synchrone
utilisant deux moyens de transmission a savoir la courroie et la chaine, autrement dit un
systéme hybride. En outre, le deuxiéme volet de notre étude sera de proposer des moyens
permettant de limiter les dégats résultants d’une rupture soudaine du moyen de
transmission.

Nous avons procédé durant la premicre moiti¢ du mémoire a concevoir le systéme hybride
et par la suite nous avons entamé le dimensionnement des pieces importantes du mécanisme
et plus précisément I’arbre intermédiaire que nous avons mis au point servant a transmettre
la puissance entre les 2 moyens de transmissions courroie et chaine. Il faudra noter, que les
caractéristiques de base utilisées pour les calculs ont été prises réellement d’un moteur d’un
véhicule.

Les résultats de dimensionnement sont cohérents. De plus, une analyse d’utilisation de
courroie et chaine nous a permis de cumuler les avantages de notre conception hybride et
essayer d’atténuer les inconvénients de I’une ou de 1’autre.

La suite de notre projet, consistait a essayer de présenter un mécanisme permettant de
diminuer les dégats causés par la rupture soudaine des éléments de transmission. A cet effet,
nous avons proposé 3 systeémes permettant de jouer ce role et aprés une analyse comparative
nous avons opté pour celui basé sur la modification dimensionnelle et de forme de la
chambre de combustion, autrement dit le PMH du piston n’atteignant pas les courses
maximales des tétes de soupapes lorsque I’incident aura lieu. Néanmoins, certains
inconvénients liés a la perte de puissance entre autre persistent dans cette proposition.

Ce travail nous a permis de débuter a appliquer I’esprit d’analyse, la transformation des
solutions technologiques servant a résoudre les problémes posés par des dessins techniques.
De méme, les calculs de dimensionnement des pi€ces importantes nous a laissé prendre
conscience de I’importance des matieres formants notre cursus et notamment la
construction mécanique, la RDM, les matériaux et le moteur a combustion interne.

Nous pensons que 1’objectif de notre projet a été atteint, et nous pouvons affirmer que ce
dernier aura au moins le mérite de soulever pas mal d’anomalies du MCI en particulier les

dommages résultants de rupture des éléments de transmission.
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