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Table 2. Summary of the mechanical results. 

Configuration 

Displacement (mm) 
Root stress (MPa) 
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Figure 1 2. Comparl.on of the coollng hole strategies along 
with results from OOzcükogJu.12 

Figure 1 3. Important points on the tooth in the mechanial 
analysi •. 
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C4 

0.2465 
24.03 

C5 

0.2553 
24.04 

point at the root; the stfl"SS il; measured at point B, which 
is li t the triple intersection bctween the tooth tllce, tooth 
root, lInd skie. Tooth root failure is one of the most 
important failurc modes in plastic gears. 15.2') 

The mcchanical fl"sults arc summarizcd in Table 2, 
and graphical representations are shown in Figure 14. 
Ali configuration stresses grcater than 50% of the 
material limii are shown. These regions are important; 
at this stress Icvcl, l'he majority of the UHMWPE �~�~�e�l�d� 

stress Icve1s were achieved, which indicates loclii plastic 
dcformation. This effec! typically rearranges the stress 
distribution and l't'duces the local stress level by sorne 
l11urgin. This zone remains the most sensible zone and 
the zone that requires special caution. 

Configuration CI has a small zone with a high stress 
concentration near the contact point. TIIC root stress 
wa8 9.14 MPa, wh.ich represcnts 22.08% of the tensile 
strength, and thc displacement Rt the tip was 
0,1423 mm. These results arc interesting cOl1sidering the 
limihttions of the plastic materia!. In configuration C2, 
the stressed zones significantly incrcased. They are 
located at the contact point: altllOugh the cooling hole 
weakened the tooth, high stress zones are observed. 
This phenomenon is evident primarily around the hole 
because the tooth root in the same area or the loaded 
side has high stress concentrations. Configuration C3 
has a particularly high stress concentration at the junc­
tion of the axial hole with the radial holes. The root 
stress was small compared with the fOot stress ror con­
figuf<ltion C2. Thil; stress redistribution can he 
explained by the faet that the sum of btltb boles created 
a gcomctry with rcdistributcd stress concentration fac­
tors. The superior part become more flexible us the 
tooth tip displaccment increased by 2.75%, comparcd 
with the preceding configuration and increased by 
62.68 comparcd with configuration CI . 

; 
i 
! 
f 

,,,-
�i �~�'� f 
1 ......... \ 

\. ' \ \. , '-, 
f f 

; 

C3L-.....J 
�~� . 

Cl' , < ; 

\ 1 \ 1 
�C�4 �\�~� ___ i CS\.............. 

Figure 14. Mechanical resules for configurations CI - CS showing the stresses greater than 50% of the maximum strength and the 
defonnation scaled by 1 0 times. 
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Figure 15. Trade-offs of (a) increasing stress with decreasing temperarure and (b) increasing displacement with decreasing 
temperature. 

Figur~ 14(d) shows the elTect orthe stress conœntra­
tor of the threads in conliguration C4. The treads pres­
ent sharp angles that suhSla11tially increase the stresse-~ 
over the coolillg hole. In the foot, the stress increased 
by 162.80% when compared with configuration Cl. 
The tbreaded holes also atTected tbe tooth detlection; 
the tooth tip displaœment increased hy 9.41 'Vo COtll­

pared with configuration C2. 
In configuration CS, the threads are present in the 

types of cooling holes. As shown in Figure 14(e), this 
configuration had the greatesl nwnbcr of zones that 
were affected by high stn..'Sses. The root stresses margin­
ally incrcased compared with configuration C4. 
Conversc1y, the tip displaCl'ment increased by 10.28% 
compared with configuration C3 and increascd by 
79.41 % comparcd \Vith configuration A. 

Overall behavlor 

From the previous analysis, conflicting rcsults arc 
observed: A grealer reduetion in tempe rature leads 10 a 
grcuter loss of mechanical rcsistancc . The correct dcci­
sion choice for an application can he rather djfficult. 
Thus, the relative Joss of the meehllnical propcrties is 
compared with the reduction in tcmperalurc, which is 
comparcd with conliguration A. Thesc rcsults are 
depicted iu Figure 15. 

This figure shows a trade-oIT comparisnn based on 
the loss on the mechunical side compared with the 
increuse in It!mperature. Ali configurations increased 
the value of the stress with a dec.rease in temperature. 
Configuration C2 bad the second nùnimum ubsolule 
increase in stress and the maximum relative stress 
inereuse duc 10 a redl1ction in tempcraturc. The roor 
stress in this configuration increases by 12 .45% for 
C<lch degrcc Celsius saved comparcd with configuration 
C I. A lower value indicates a better cooling geometry, 
which causes a specific rcduetion in tcmperaturc with 

minimal loss at the mechanical level. By the same indi­
calor, the stress increase in configuration C3 is 29.00% 
Icss than in configuration C2, which indiC:Hes tbat tbe 
radial c()oling ho les comprise au . effective solution for 
reducing the lempcraturc. Conliguration C4 achieves a 
17.45% lower stress III tempcrature value Ihan cOlllig­
uration Cl . This option is prefèrrcd to tbe use of a sim­
ple axial cooling hole but achieves inferior performltnce 
comparL'd with radial cooling ho1es. Configuration CS 
yiclds a stress ta temperature value that is 29.59% less 
than that obtaincd for case C2. This option is the bcst 
option bccause the ratio increase promoted by the axial 
and radial holes in thermal terms by the slress increase 
is minimal. 

Use of the displacement as the mcchllnical propcny 
loss yields similar rcsults. Contigllration C2 achicves a 
4.79% inerease in displacemenl with an increase in lem­
penlture. The value Oflhis indieator is 23.36% lower in 
configuration C3 thall in configuration C2. which con­
finns that the radial hale is an eITective solution. 
Configuration C4 shows a slightly higher dis placement 
increase with temperature compared with configuration 
Cl; the results were improved by 3.47%. Configuration 
C5 had the best total perfomlunce: lhe value of the 
analyzed paramcter was 29.59% less than the value of 
configuration C2 . 

These results are summarized in Figure 16, which 
presents the changes in the mechanical states with 
incrcasing Icmperaturc: the horizontal axis repmscnts 
the resuhs from Figure 15(a). and the. vertical axis rep­
resents Ûlc rcsults from Figure 15(h). ln this figure. the 
farther l'rom the origill that a caufiguratiou plots, the 
more the mechauical state worsClls for cach iucrease in 
the maximull1 tcmpc11lture; that is, Ille closer to the ori­
gin, the better the trade-off that the configuration 
otTcrs. 

The results in Figure 16 demonstrate that Ûle tappcd 
hales' solution off ers better trade-offs ovef the 
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Figure 16. Relative changes in mechanical staœs wim 
cemperature compare<! wim configuration CI. 
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convention al cooling holes Sohlt.ion. Configuration C5, 
which uses tappt.'d holes in both directions , provides 
the best tnld.e-off. The 'l'cond best option is configura· 
tion C3, whicb lises simple holes in botb directions. 
Tbe third best option is th:1t with axial tappcd boles, 
and configuration C2, which uses simple axial holes, 
provides the worst tradc-olT. 

Conclusion 

rn this article. the decrea~d temperature and mechani­
cal properties caused by specially made orifices on the 
gear tooth were analyzed and compared using l1umeri­
cal methods. 'nle plastic gear meshing preseilts sorne 
particularities that diftèr l'rom mctallic mt-sbing, Plastic 
gear meshing also in volves an extension of the contact 
bctwc.:n the tceth outsidc the line of action, Thcse par­
ti.cu larities were added to a model to properly simulate 
thcrmo-Illcchanical behavior, The low modulus of tbe 
polymers has been historkally considered desirable 
b~'Calisc the tr~nsmittcd load is beuer distributed and 
both noise and contact forces are redul'Cd du ring 
motion. 

Wc analyzed the temperature and mechunical beha­
viors of live configurations: the original tooth, a. tooth 
with an axial cooling hole, a tooth with a'Ùal and radial 
cooling holcs. a tOOl.h with a tapped axial hole, and a 
tooth with tapped axiu l and radial tapped holes. 

The u;;c of a tapped hole instead of simple cooling 
holes lliways improved the trade-oll'. ln the case of the 
axial conJigu.rations (C2 and C4), the use of tapped 
holes improved the trade-oiT by 0.17 mmt C in displll­
cement and 2,17 MPai"C in stress. When axial and 
radia l holes were USL'd (C3 and CS), the lise of tapped 
holes instead of simple holes improved the trade·off by 
0.30 mm/"C in displacement and 1.92 MPajOC in stress. 
Due io their shape, the application of tapped cooling 
holes will benefit a plastic gear tooth by substantially 
decr~lsing the maximum operating temperature while 
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moderately increasing the LOoth del1ection and only 
slightly increasing the mllximum stress. The combina­
lion of tbese threc factors makes tecth wilh lapped 
cooling holes the best option to increase the range of 
operabilily of plastic gears. This option also bas cos!" 
benefiL~ because il will decrease the number of required 
cooling holes, which reduces the machining operations 
for cach tootb aud at a large seale will Iikcly rcsult in 
substantial savings of lime and money, 
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IV.5 Modélisation de la durée de vie et du mode d'endommagement des 

engrenages en plastique 

IV.5.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l'objet d 'une publication dans la revue scientifique Engineering 

Fai/ure Analysis. 

Alencar Bravo, Demagna Koffi, Lotfi Toubal and Fouad Erchiqui. Life and damage 

mode modeling applied ta plastic gears. 

Dans le chapitre précédent, nous avons comparé certaines configurations des dents 

concernant l'aspect thermique et la rupture statique. Dans le but de dimensionner correctement 

des engrenages pour une application donnée, il nécessaire d'avoir une bonne compréhension 

de toutes les modes d'endommagement et des mécanismes par lesquels l'engrenage va se 

détériorer jusqu'à sa défaillance finale. Cependant, cette tâche est souvent difficile parce que 

les ingénieurs doivent tenir compte de la complexité des phénomènes combinés avec les 

propriétés spécifiques des matériaux et des particularités de l'application afin de déterminer les 

points de défaillance, le mode d'endommagement et les points critiques d'entretien. Cet article 

fournit un examen des multiples modes d'endommagement en engrenages plastiques. 

Page 192 



Nous passerons en revue les différents aspects du problème de l' endommagement et 

proposons une solution combinée de l'analyse par éléments finis et des équations analytiques 

validées pour engrenages en plastique. Avec cette connaissance, nous avons construit un 

système unique d'analyse des perspectives d'utilisation des engrenages qui évalue tous les 

processus de l'endommagement. 

Il existe un réel besoin de dimensionner correctement les engrenages en plastique pour 

ses applications avec une compréhension de la façon dont l'engrenage se détériore jusqu'à la 

rupture finale. Cependant, cette tâche a été difficile parce que les ingénieurs doivent tenir 

compte de la complexité des phénomènes de l' engrènement combinée avec les propriétés 

spécifiques des matériaux et les particulières de l'application de l' engrènement plastique afin 

de déterminer le mécanisme de défaillance ultime et les points d'entretien. Cet article fournit 

un examen des multiples modes d'endommagement des engrenages en plastique, y compris les 

modes de défaillance en engrènement universel et exclusivement en plastique. Cet article passe 

en revue les différentes branches du problème de l'endommagement, propose une solution 

combinée par la méthode d'analyse par éléments finis et des équations analytiques validées 

pour les engrenages en plastique. Avec cette connaissance, nous avons construit un système 

unique d'analyse des perspectives d'utilisation des engrenages qui évalue tous les processus de 

l' endommagement possibles. En appliquant une large plage de charges normales sur 

l' engrenage en plastique, il a été vérifié que le mode d'endommagement effectif dépend 

fortement de la charge appliquée. L'identification du mode d' endommagement appropriée 

permet la planification des actions de prévention parce que les limites optimales de l' utilisation 

des engrenages en plastique sont identifiées. Avec cette stratégie de modélisation de 

l' endommagement, le concepteur peut prendre plus aisément une décision concernant 

l' applicabilité de l' engrenage en plastique. Cette synthèse représente un progrès significatif 
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pour la modélisation de l' endommagement de l' engrenage plastique parce que les principaux 

paramètres de fonctionnement et les facteurs de dégradation sont observés. 

IV.S.2 Résultats et discussion 
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TMre is il net<! to COtfooly l!imen$!on gem for an Application with ~n underst.lnding ofhow the 
g~M will dtt.~riur~l~ ull(jl fin~1 r.ilofe. Howev"r. thisl.tSk h.)$ heel' diffiçult !ie<;aust engll\~l. 
must (Onsider the œmpl~xily of gedr meshing ptienom~ll~ combined with the gear m~tefial­
spI'cificpropl'rties and application partirularities 00 Mtrmline the <ritical faifuœ and md.lnt~nance 
poi/IIS. n l;$ ~'lidf' J)wvides ~ )"f'<ji.w ufth. mùlliplt d~mal:. O1otl"$ of pi~$ljç g"ar~ indudif\ll botn 
gl:n(r~t ~nd pl~~ti, gear-(X"u~ive mO<k~ 
TIù$ùJ1ide revie\'IS th~ ditTer~nt bral1chc$ ufthe damage problcm. perrorms a combiœ<l solution 
of finit~ ~I~m~nt .naly~i$ (FEAl.lod validaled .m.lytical equallons for pl,'slk geaT~. Wilh Ihl$ 
Imowledgc. J.l1lliqUI! s~'Swm (If dllillysis (jf gear I1tiUUlion j)er.>pI't'ti\lt'S I.h~l. eVdluàtî'S .111 pOS.~ible 
damaging pr",:ess~s is boilL 
lIy applying a range of normal Ioilds on a plastic geaI.. kwas verifiee! that l:!le damage mode depends 
highly Oll the ùpplit<d lOiId. nie identification (If tllC propel ddlll<\l;C mode allo\'IS p«.>wntive .KtK.ms 
III be {.kell beGluse lhe limilS of pl.~ic gedl~ .lld Hw oplimal us.ge are id(·nl.if~. With this d.!mdgt' 
mooellng mategy. thJ! designer can sldp ~al steps in re.xhing a d.xiSion r~arding jlla51.iC gt'ar 
ùppliabilily. mis syn[he~iS repres;,n~ signific,ul[ pl'OgtesS ror pl;l$lkge.lr <Lllllage modélillll beC~use 
the major factors of pt.I5IÎC gearfunaioning and the damage factors are ob~rved. 

Cl 201 5 ElsevI.et" lId. Ail rigllts feselVed. 

Beçause ge<lrs aJe key elements of many power transmission systems. Ihei .. eventll,ll f.lilure \..\Illiltim.ltely cause the catastrollhiç 
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will prevent people from bel.'Omillg Înjufl'd iil some (,.lS~S bet-.lllse f.lilure is béuer undersrood. 

Thercfore, there is a nt'l'd tu correctly dimension gears for one applicdtion with .1n understanding of how the gear will dcterior3te 
until final faHure. Neven·heless. tl lis rask has been difficult because engineers must conslder rhe cornplexity of gear rneshing phenorn­
ena r.ombined with the gear material-spedfk properties and application particularilir~ to determin.e crirical failurl? and maintenance 
points.lfthis goal can bc achieved, the proper dimensioning of gears will increaSt? the safcty of the system and reduce the total cost of 
ownership during its liferirne. 

The industry appreci.1ft' the econornic and rechnical advamagt's of polymer gears (abililY to oper.1fe withour gr(',m' or oît 
lubri'~tion.low costof productioll. lowdensity_ high resilience ~lId intern.ll damping Co.1P.1I:i1y) Il.4 The use of pl.1stic gedrs is ~teadily 
increasing. Sorne cxarnples of tlle field application of plastic gcars indude the automotive industry. office machines and housellold 
utensils. and food a.nd textile machinery (2..3]. 
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f-rrlitil u,1èra.w$; al<1l<:<lf.><mes.!>favIA.'UQtf.<a fA. Dra",), k<llT"uqrua (O.l(ot!i) . I(>(fi.l,,"bal~tf.ca (L Tr;uball. ("uad.<r(hiQ~t~a CF. Er(hiQtii). 

htlp:/;dltdoi.org!1 (). iOI6,j..e~f.II,,1Jl2015JIS.()4Q 
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Machine componenrs, such as gears. bearings, and shafts, made of polymer base materÎals behave unlike metals during service !4J. 
COIllPared to met,lUi( gears. which suffer (rom cht'mical CQITO$iOIl, lubrkatitlll-.relilted failtlr",s. ilnd e~pe:I}$jve Ilper~ting ilnd mainte­
nance costs. plastic gears are ligl1t.er. less noisy.lower in fri.ctioll and cheaper to produce in large quantities with complex sh<1pes using 
injec;tlon mOldil1gprocl)s5('$ 131. 

111 the specifie case of gears. ù major part of the ditrercnccs betwcen metallic and plastic gear behavÎor occurs becùusc 
plastics have <lll elastic modulus <lPPl'Oximately one hundred times lower than those of most steels and thiny times lowcr 
than that of alumÎnum. Therefore. plastic gear meshing involves an extension of the contact berween the teeth ourslde rhe 
hile of action. befoœ the beginning and aner the end of the theoretical engagelllent 151. The large dl'fonnatio!l of thl' tOùth 
during meshing tends to relieve each pair of teeth in contact. ln the case of geaIS. the low moduills of polymers was historically 
considered lo he dt'sif'able bec~lIsII tll(' n.losmifted l'Md is benef disttibuled .)nd both Iwise ,)Itd coma't fOI'ces Me reduèlld 
during motion 16]. 

The heat produced during llIeshing by friction. contact hystèrcsis (on rhe surfdt'e of the teelh) olnd bending hysteresis (in the 
tooth Imlkl causes il te:mperature distrihution with signific,lnt IOGlllzed instant.aneous elevatiolls in specifie regi.ol1s for points ill 
the meshing due to the Hertzian contdL1: and the low thermal conductivity of plasties. This phenomenon is the cause of thermal 
degradàtion. wh.ich is exclusive co plastic gears !7.8J. 

GtWS typir.llly ~xperience conlplex strt'sses durings('rvire and Cil\l fail by sever.1I mechallisms, such asgl'.lf tooth Wl'Jr. cracking <11 
the tooth surfaC/!.. tOOUl mot cracking <1od severI.' shapt: deformation 1.3.9-11 j. 

ln fhis manner. the full poœntial of plastic gear usage Îslimlœtl by not oilly the poor mt"Chanical propertie.s bUf also t'Qually pool' 
tempe rature limi.ts and poor heat conduction properties ! 12.131, A review of the multiple damage modes of plastic gearsis liste<! in 
Table 1. In this table, the damage modes arc divided into general modes and plastk gear.cxdusive modes. 

Amid the complexity I)f' Illastic g~ars. a number of commercial standards and design methods IMIie bt>ell developed for prat1ic,11 
purp()5('s. e.g.. British Standard [261, Polypenm [27! and. F$OU [2&]. Thes!' standards have differl'ntdesign priorit.ies and philosophies. 
FurthermtlH1. they are inh"l1ded ft) bf! pradiŒI. not to optimil.<:' ge,lr Us.lge. Non!?, of the standards .1re nmlprehen$iVl?,. The vm [291 
plastic geaI' dt"Sign mellmd is the must elaboratc. but the aSIX"Ct of wear is the least devcloped. 

However. nonc of the standards comlaled weil with the test resLÛts 111.24}. and the polymer composite gears' potential use in 
power trallsmlssion Îs limited duc to the lack of untlerstanding of thdr beh,lVior under lo.1d. the physkallimlls created by the low 
strength of polymers and the .knowledge ofthe most criHeal damage mode 12]. 

To our knowledge. there. is no global model fur damage for spur pla stic gears. Because various. damage modes occur simultaneously 
in the gear rooth during meshing alld they are complex I)henomeoa. geaI' lire sizillg is l>ellOrmed by I.he selection of wh<lt is expected 
l'ô be the mostimport<1ot dau1l1ge mode 12.8.9.11.19.21.22.241. 

Temperature is often described as the. main cause offaiture in plastic gears because oC rheir low melrlng point. and low condtu::tive 
propenies pSj.The Iw,'t gcncr.'lted 100~\Uy remdins ctltlœntriltctl and dtlC$ not dhsip<lre.ln othersituatiolls. ir is import<lntftl ev.lluJte 
hOIN much power a polymer composite gear can tra.osmit and to inwstigate the fatigue strength and wear rcsÎstancc of the geaI to 
determine which i5 the Iîmiting factor in applicacion. as (hey are concurrent processes. For example. Breeds. Kukureka 124J round 
tlMt gear life is lîmi.œd bV wear at low torques and tha,t the maxinlUm pefm~sil)le surface temperatul'<:' isa Iimiting factor in the tested 
ace!al gears at l1igh loads. 

ln this article. wt! review the knowll!dgl! aVol.i1able in the Iiterol.t\1re for plastic geaI' meShing hehavior and dam3ge. We (ISe 
This knowledge to build a unique sysrem of <lnalysJs of gear utHization perspt'ctÎV('s lh.'t evaluales ail pOSSible damaging 
processes. This article reviews the differen( branches of the plastic: gear damageproblem (as shawn ln Fig.1 J. creates a toalbox 
to he used rogerher wÎth finite element Joalysis (FEAl software. and validated analytical equatio05 and relatioll5hil)S for plastic 
gear that will enable a deSigner {Il accur.1tely Ibre(as! the beh.lvior of plaStie gcaf$ in çontext. The rC$ult of {his effort is a (ool 
for detcrmining the limiting factor for plastic gear usage by giving thc dcsigne.r valuablc information on how ta use the pro­
posed plastic gear or to t~ke ,letions to enflance its lifetillle. thus exrel\ding the r.tllge of pl. mie gear utHixatiol\ by oplimiling 
the design. 

lab"'l 
Llwalüf'; . ev"'" of mt MiJuré .MiI"" Of ~~~ts Mld pl.tllle ~~ts. 

!wJbnncrrJ-otIS; OU~ li') ~tsive Si.!rf'~(i:t 5trts$C5 3t the." -(Ol)lJct ~fC'~> Gstnfn11ita1 d~l1:rlêlr fori/urt': S<)ftening of tlif' tn.tJ1t tl')('ifh dUf' tl) (tlt' kt*~ 
tM Ul.l/Qtutl! protU~ is ptrm,a.fwatly distOrf'td r t4l, Qf,tht(hani<:al pro~rtie~ ot tilt." m..,t~àal undêf tilt etyect or tlt>~r hystt!ft'!iis 

.nd t",lion 12·.15.161. 
fkllta1' ntl:ltu.re: 1he ~onta(f ~tn?'_~'i- &-X!'S:nQl: déln'tclg,e tt'la? ~ffM"~. bot !<Ir~$ is. SurfiTœ lni"tntul !IltffU.p.: tJ)(J.lil:l>d 5ofù"niflX uf the WI)th prn61r cl!i a n~~ult. 

t:Ol1œf1tfJtW in the tool1\ root duc ru tl~ contao: ~ition aud moa:h s_h.â~ f i?t or C'XtesSiVé he.)t, tt'Su1tin.g in the mi.'tring of the- m .. \ltfiaL m..ttcdat lêars 
and del.rlarlÜQlIot lhe proule fll,IUS!. 

KI>OI fallglU!: A mtn tonccmrltlan ln the t!:eth roots ;nllial~~ mi{,ocr~{kiflg 
lha! pr<lp~le5. '~dtl,illi rh, &tdf III WII~ler in U ... 1e~r lik, (19201 

SlJff{li:tJdngut':~ A.IO(.l.1 str~~ (t;Jo<'cntfdrl:on .1llhe poim of mnf,H'[ 
"'tl~the m.leri",.o 'Drall. r.u in IhcslIrf.« I.y.nln.nl 

11'1."" TI", ,ombiMri<I' of ""p'",,' (on'ft .od rd.,i", <1i<Iing sP<'f!d 
ca."", th. ,~""",.l of m'Mi,1 on rh" roorh surf""" \23-·2,1 
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Static 11lCI'mal Fatigue 

- , Root 

2. Modeling strategy 

Th,' following flowdt,Jrt iIIustrat'cs the propust'tl system (l'lg, 2), The problcm is fim dcfinl't! by fhe spedlîc.ltions of the gcar 
geometry and mareria!. This informJtion Is used tu define the problem geometry, which includesthe generarion ofdiscrete simulation 
points a~ weil as inforlIk1tioo aboli! loads, sHding speed, friction, heat and forces. 

For the first mess FFA simulation phit~e. a Matlab program generates script.~ ta send the ~ppmpriate information ta COSMOS/M, 
which performs VJrious quasi-statie simulations tu verify the loads on the toot:h mot. The soft\. ... are dividesthe meshing processes into 
equivalenr quasi-statk simul,ltions correspollding to the lo.1d 311plied for eaçh of the gear tooth surf<1œ elcmcnts. The pli ndple of 
St-Vend nt esrablishes that rl.'Sults (allllot he ohtdincd Wilh good dtcuracy ONr the load application zone 130l; thul>, the contact 
stres..<.Cs arl' c.alculat.ed analyt.ically ae dis(fl'!.e points equivalcnt. to nadl!$. 

TIIe resulting information is returned by COSMOS/M to Mat.lab lltrough scripts tltat are interpreted by a toolbo)( spedally created to 
intcrpret t:he results of COSMOS/M and store tbis information in memory. At this point. if the program dctccts a failure of gear 
strength, it will srop the simulation and indicat(! a failure mode. Oth(!rwise, ir will perforrn the other chee<> branches of simulation 
()f failul'e modes! the themlal. fatigue aud wear brandle$. 

The thermal damage mode is simul.atcd, aga!n using the COSMOS{M algoril.hm. Frktional .!Od hystetesis hear gencration 
art consiclertd. Their values are genera[ed by th~ Marlab program using known tquations for I>la~tic gtW5. The program can 
pcrform tratlsielll simulation. and the evolutiol1 results can bc saved in tnetnory, Toot!t cooling during the non-comaCl 
phase 15 also calculated for eaeh gear rocacion. The program can also pereorm an equivalent steady-srare simulation rhat 
accelerates the sim\llation. Using a PC equipped with an AMO Phenom Il Quad ·Core processor olt 1.80 GHz, ~ transient 
simulation that takes up to 16 h of prO:CèS$îng (ail he reduced (0 sever dl minutes with only a minimal difference in the 
average equilibriuln tcmperatures. TIlerefore tbis mcthodology is used in this article since the focus Îs on the final equîlîbrium 
(working) temper.l!lIfes. 

SÎmilarly to contact stress, the contact lIash tcmperaturc Îs detemlincd analyticaUy al d.isctcte points lo avoid additional errors caused 
by using the temperature information near the nodes where substantial friction heat is generate!! due to the St-Venant prindple. 

The farigur simulation ronsiders the stress a! aU pomts of meshing in ail clements resultlng from the (orce simulation \Ising 
COSMOS/M. Wear simulation is also performed on .111 discrete points of the contact surface. For each damage mode, the model is 
based on information available in the Iiterature. TM eqllarions. assumprions and references used by the softwa.re will be discussed 
in d('tail for e" ch danl.lge mode. 

3. plastic gear meshlng parrlc:ubrides 

l'iastie gear meshing presents some particularit.ies t.hat difler from mc.laUie meshing. These particularities must bc added to a 
model ta pmperly simulate the mechanical bchaviar.ln thi5 section, we diseus5 aspects oflliastic geaT meshing mat require attention 
and AlU$t he considered when a mo<lel is ili1p l ~ml;'ot.ed, 

3.1. l'omm/arides of plastic ge.ar meslilng 

ConceptuaUy and throughoutthis work. it is considere!! that for any pair of gears studied, the movement istrarumitted from one 
gear to the other vi.l a pair or more o(teeth tuuchingonly in a line. The contact is considered to oceur at a polntP (Fig. 3) that moves 
along the comlllon normal to the two base circ1es, also c.llled the dCtioll line. 
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Staliç Simulatioll 

Wear Silnu.lalioll Fatigue Simlliation 
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ca~:::~~l::~:fe t+----------< I)<.lell il rcsist ? >------.0{ 

This concept appli~swh~n the contactinggears are COll sidere<! rigid and gcomctrically perfect 17,IO}. Howevcr, when the ge,mare 
made of thermoplastic, the contacl CeJses 10 be localed exdusivelyon the line of action (Fig. 4): several aut:hors have del1lonstmed 
this characteristic bebavior 18,13.31]. 

When the ge,us are considercd rigid. the pair oftccth is in contact at the start pointaf contact "A", whcre the theoretical tip cirde of 
the dlil/ell tooth (wheel) intersects th .. tine of actioll: romact œJ.se$ ilt end point "H". whete the theorerical rontact IIp circle of the 
drive feeth (pinion) CtlfS the line of action (fig. 3). 

For slIch WilfS. the nonn,llized posirion of the Iheoretic::.:ll oont.lct starr poillt following the Iin~ of acrion wirh fespeçr to the pitçh 
point (gear 2 as a reference) is cxpressed ilS. 

(1) 

{I; norrnalized position of the beg:inning of contact. 
P n base plrch. 
Z1 nUI1llx'r of tt'Cth of the clriveo gear. 
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The expression l'or the Ilormalized position of theoretical contact end is obtained from Eq. ( 1}. in which the subscript 2 is 
replaced by 1. 

By convention. when the driven gear is used as a referenceS/POl has a negative value duling theapproach phase. When l'he contact 
point i$ below the pit.:h Cirde of tlle toorh of pÎlllon l.S/P" hd$ a positive v"lue doriog the withllrawal ph3~ •• \od the point of col1!;dct 
duong this phase is above the pitell cirde of the sprodœt touth. 

32. Contact outside the Iiltl! of action 

Whcn tlSing potymcr gears. the l1arure of the tecth (Fig. 5) causes a defomutioll of the pairs of recth in contact to outside of the con­
lau tine of ,'(tion. Sut'h defoffi,alio" W.lS tirst 51l()wil üSing; high·speèd 1,t\(JtogrJphy by C.tltvin et al. (141, TIlt dyn.\mi.( )(l<lds for plastic 
gean> are damped by the viscœiastic nature ofthl' matelÎal 17], Experimental meaSUfCments (12.131 and thvoreticill stl.ldies have support­
ed the exhtem:e of th is palticular engagement [ 141. Koffi er al. [71 esrablished a simplifit'<i lnerhod to calculaœ the nonnaliiœd position of 
the contact start point by ev.llu,}[ing the differenœ .along the tine of action belWee11 the theoretical conract and act\Ul1 colltacr. 

(2) 

Ez Young's modulus a! ambknt tempefilturc. 
W. specifie normal Joad (N/cm). 
l' diametral pÎlch 00-" ). 

f"1. « 2) establi5hes a pO\lo'ef law bet\veell the nOfl1:1illized deviarion liS!p" and WoPcos {tAn~' increasr. in P araconnanr diameter 
inÇ!-e~$e$ the l\ul11bcr of tcctll, 2. fl'SulUng in ill-edlKtio!1 o(tlw norm<tllo<\d, Wo, thrOllgh the load distribution (<lctor, Wi!W, whoS(' 
value lt the pitch point, Wi/Wlo, dt:m.:ascs accoruing 10 il power law with an incrcase in the diarnetral pifCh. P [7!. 

The normalized increase in MllP" and ,';51!P. must Ire combined with the theorerical contact values from fq. ((1): 

~i ",, ?t_~~ 
P. p" P. 

s~", ~i _ ~~~ 
p" P. p" 

The mal contact ration (RCR)is tllen round using the equation 

5;-S' 
RClh--1 , 

p" 

gear2 

gear l 

- ""4-'''''' 

• 

T 

(3) 

(4) 

(5) 
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3.3. Distribution of the tronsmiued lIonna/foad 

11.lC inCl'case in the driving relation in the dctual operation oftwo gcarHauses d distdbutionorthe nor111alload onlo more thdll one 
pair oft~th. 

Ils il result of the change in the numbcrof pairs of tecth sim\lltancously ln contact and tlle movcment orthe lood application point 
on the taoth profile. the Ilorm.llood transmitted to a pair of (!!t'th. \<\1". va.ries Œntinuously following the contact path. 

The actual wntact Icngth. N -C. correspolldillg ta the .lctual contact ratio is differenr Crom the thcoretie;)1 A .. C This discrepancy 
causes an il1Cfease in the ReR and rèduces the maximum load that can lx' applied ta d pair of teeth. 

Velle [16) calculated the factors from an exact analytical study using a study based 00 geomeny and starie balance. However. 
the ~pplic.'tioll of hiS equdtioll requires fhe determin~ti()1l of other illlt'rmedi,lte 'lli.'lntitÎe$. 5ueh .1$ the compl.lœncy of carh p..Uf 
of t('eth in mnlact, which results from modt'iing the mcshing of the Il tceth in conta(t lhrough an it.erative process Pl. 

For prôll'ticalmode1.ing pUl'poses. the simplified model is used; this model calculates the load dIstribution faltor olt Jny posirion 
during the engagement from the value OfWiI'WIO the original point or W,!Wlo for a plaslic-plastkengagemenr. given lJy the followiog 
expression Il SI: 

t6) 

The v.tlue o(Sllp" is omaine<! (romEq. (3}. 
WJWIQ is a funalon of the load and the mate rial and g<.'Ometry of the gcar. 3.nd ilS expression is as follows: 

3.4. Slidillg speed 

ln ~ddition to the relilrivt rolling mOVl'ment of gear teeth. the movement of il pair of ronràcong geaI' teerh comprises ~. slid.ing of 
one of the tceth relative ta the other. 

This I»henllmcnon mwes (1 fr\clioual forte: al the (Ollract point: the displae<:mcnt of the rri<:tltJndl force with the point of tont<lct 
causes fricnon lasses. which result in toorh heJting. 

The Înst;tllf.tncous slip velodty is define(1 ~5 the differenœ between the Înstant.tllcous speed. on fhe s.idl~ gf the drivil.g .t"d driven 
teeth. ar whkh the point or contact moves 123]. hL~ide the line or action. the sliding speed is 116j: 

V V [ 0 "'1 ·t-l. 2 ·1 5 l'] , '" cos l , l2 /1 ;;;; .. (8 ) 

V is (he lin~ar specd at the pitch rircle. for contact olilside tht lin!' of <lction (in tht ilpproach phase), thl' equatioo 
becomcs {lôl: 

with. 

~', v Hz., :;~ t~{ COS/I·· / d/ ... (sinml } •. (1 ~ 2 ~ CDS, )r .. [2., :::~. sinp { COSI~ . ,Id/ .. 1 Sintl)'} .. (1 .. 11,) ,jn'fr" 
\9) 

(10) 

. l , ·~ l2 l'J = ................ . 
Z2 

( II j 

(12) 

Fig. 6 shows the important angles for the calcularion outside. the Iioe of action. During the withdrawal phase. the expression of the 
speed dues not change for contact takingplace on the Hne of action. Forconracrtaking place outside !.he tine of action. the sliding speed 
is obt.nned by interch<mgirlg tlle indices 1 àlld 2 in Eqs. (9) and ({12l. 
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We can reasonably assume tMt for the duration of the contact ourside the line of action in the approach phase. toorh Cl Jlways 
makes contact .lt ils tip corner 1151. RefelTing to Fig, 6. we wlite the fOIlQwillg equ~ti()n ; 

( = .p - (inV4> - irlVllr) . 

lt can be shown (7Jthat 

Fol' the cosine law. 

gear 1 

gear2 

( 14) 

OS) 

addcndum cirdc 
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Once RI' has been obtained. uSing the sine law. 

(16) 

ln the recess phase. the corner oftooth c, makescontact wirh the t1ank oftooth C1 such that( isdefined on gear 1 and I~is detined 
on geaI' 2. !'.q. ( 13) to Eq. « (6) apply. \Ising an appfopriate value f(J( l,iS and replacing '1 wilh rio " 1 with r', .1,)d li with i ,. 

l1lC sliding speed V. can be cCIIvcniently cxprcssed using a dimensicnless p<lfilmcter IKI. ilS fcllows 132 J: 

rKl .. ~' (l7) 

The absolut'e v~llIe uf the sliding speed inçre,1scs contÎnuously when the tUnt.Kt point mOlles outside {)fthe t'woretit .. 1i 
bounds S1!P" (approach} and SI/Pli (rerreaq. The tirst and tast points of contact. S'1!Pn and S' riPa. move away from the piteh 
point with in.creases in the number of [eeth. Z. and the tangentialload. W~ Nevertheless. they remain stable for a (W,/m) 
group {or W{ Pl, as shown by Yelle and Burns 11 41. 

1.5, CoejJicientofJriction (JlldJrictillnJol'C'~ 

Calculating the friction force requires knowledge of the coefficient of friction. which in mm dcpends on the nature of the friction 
arising on the meshing teeth and is qUlte complex. 

Sever~l ~\Ithors [25.33.34) have shown thil! the coetfidellt of (fjctioll v,lries with the Sliding speed. the 110rm~lload W", the 
remperature of the gear, the surface state of the tccth in contact, the nature orthe matcrials, the extcnt of the conta,ct surfaces and 
the stiding duratioll. 

IkspÎte knowk>dge of the n. factors Ihat control the value, the friction roeffiùent is diffiallt tu evaluatc an.JJytically due tu the l.lrk 
of complete mode1s. Several authors have ùrcumvcnted the problem by penorming cxperimcntal measufemcnts of the friction coeffi­
cient IL Koffi et al. 171 experlmentally derermined the value of tl for pairs of l'OM/POM gears in dty. grease or oillubricated conditiollS. 
111l' rl'sults for the dry condition indieate thar the value ofl' is comprised between 0.15 and 0.20. Similarly. Tsukamoto (35) delem1ined 
thatthe friction coefficicnt ofgears in the saille condition îs hetween 0.17 and 0.19. 

10 our approach. we only consider the case of dty Iubrication. and the reasonable value used is 0.18 '36]. Nevertheless. the model 
prcsented here <:dns~tpport Olher lllbriccliion cases ds long as the com..'<:t frictioll cQt'flkient is used. 

Consrralnts on gears for the transmission power can he classitied into two grouPS! bending stresses atthe root of the tooth and at 
the surface. These constraiots are imporrant {or determining the safety f.Kror and to eVilluate fatigue. 

4.1. Stfm on the .Mface 

For a given contact point, the force is Ilot transmitted through ~ perfeet hne but rathcr lhrough a sma!! surface. This statcment is 
fundament:ally true for pl.astic gears due ta their smaller elasric modulus [lIJ. 

For cl given position orthe contact point. the çont.act stress 11.15 ,1. maximum value at the charge(! surfaçe of the tooth .lnd i$ near zero al 
the celltcrOftllC tooth 116J. This f11iIXimum value changes with the position of the contact: thus. during the rotation of a gear. cdch contact 
point IllldergClè$ tht In.'IJ(imum contact: stre5~ lmly on~, and tne vaIlle orthe contact stress d/lptnds M the expression of the maximum 
coosl'r.lint. as folluws: 

From Hertzian theory. rhe half contact width is given by the expression 

The expression orthe instanta,neous contact radius is. 

f, '" Rbl tan il-;-S 
f z '" RjQranO - S. 

(18) 

(19) 

(20) 
(2'1) 

The term S in Eqs. «(20) ,md « 21) is the distance along the Une of acrion berween rhe contact point and original point. In the 
approach phase. 5 is uegativc and h<l$ il value of 5:J. ln the retreat phase. S is positive and h<l$ il value of S,. 

Page 203 



122 

For contact t.lking place ourside orthe Hne action. twO distinct values of the maximum cont.lct stress are calollated. The first 
(apl,roac;h) is basèd on radii or curv~J\lre rI ~nd r2 me<l5Ufed JI the position S "" Sl·.which ilre kept unchaogèd for Ihe duration of 
the contact During the withdrawal. the value of the Hertz stress use<! for the calculation of the heat hysteresis is obtained using 
radiO ()f curvatul'l' roeMured arS/o. 

4.2. Stress modeling 

ln many investigations [37.381. stress modeling is simplified by considering a pulsating forre acting at the highest point of the 
single toath contact. Hawever. during gear operation. the magnitude and position of the force change as the gear rotates. This change 
(.mlJe accounted for by performing a quasi-$t3tiC l1umerkal SilllulMiol1 in which gear (ooth eng,lgelll\'nt is broken dowl1 iuto Illultiple 
!O<\d stcps dnd ~nalYlcd sep~ratcly 139.401. The FE/\ 11l(~hillll i.s [~gulclr (fill, 7) and îs bas('d 00 inslnKtiolls in MaUab. Thi) cllaùleS 
Moltlab ro recognize the element locations and use the results. 

Thus, a qUolsi-Static numeriéal simulation merhod is used in the mode! in whkh the gear tooth eng.,gement is broken 
down into multiple load steps. An image of the modeJed tooth in COSMOSiM with an example of the quasi-statie resuLts is 
shawn in Fig. 7. The load moves along eath toothfbnk and changes irs direction and intensity. Once [he calc.ulation using 
fEM is llnished. re$lllts are exported from COSMOSiM 10 M.ltlab. These tt'sults are then stotèd in memory for alla!ysis, It L~ 
possible to eva!uate the strc~s Ouctuatioll for an clement duriug .111 gear lllcshïug pro'es~cs. If the gcal" experieuœs a $uddcn 
bre.lkagc. the progr.lm halts ifS cxecurion. Ollwrwist'. the simulat on continues. and the quasi-stark results are utilized for 
(uether calculations. 

The resultli from the FEM are used for the calculati.on of hystcresis heat and the Jlexural stress on the fOOt, but precise contact 
stresses CJnnot be obtaÎne<! through l'EM. Th.us. when a precise value of the stress contact is require<! (such as in the contact (atigue 
Of wear l. an ana.lytic dl e<jllivalfnl va.llle is caltulatrtlusing t.he Ht'rtl tlu.'Ory (If Eq. {{l8 ). 

Thermal breakage is one of the main dam~e modes in plastic gears; therefore, Ît is important to simulate ir accurarely. For rhis 
reasol1. the gearing process w~s simulated tlsing fEM. Friction"l heat is l<llculated using dara tram the sllding pee<! and contact 
rorre. whercas hysteresis heat is calculated using the clement stress results. The damage is evaluatcd using defined characteristk 
tempe ratures and compating wirh the matetial properties. ThI.5 topie willlJe discusse<! in the next sectÎon. 

5.1, Temperature cllaracreriscio 

The characlerislic temperalure is a tcmperaturc whose naturc t.ln bc used as a rererente for a rt'dl physical phCtlOmCllol1. for 
cxample. the highest value or the surface temperature can charactcrize the phenomenon of galling. or the average value of the 
body temperarure of the gear tooth can exJsr only on a purely conceptualleveJ when idenrifying a mathematical concept. 

ln both cases. each tt'll1perature gives ail indication of the therm,lI behavi.or of the su/face and the body of the tooth, The 
chMacterÎstÎc tempcraturcs can be caic:ulate<! locally or on the whale looth: in this case. it is abtained from a plurality ofvalucs of a 
local characteristic temperatllre. 

The differcnt: charact-cristi( tempcraturcs ençountcrcd in a gear arc ilS follows; 

• Tll'- fiasll tempemtllre: rellresenrs the highest val lit' of the imt.lnla.l1eDUS tempe rature T, Slirface on the conLlct wldth:lb of contart 
Hertz. The value depenm on the equilibtium bulk temperaturc or Tf>. 

• Tlle bulk temperahlre. T~I: denotes the value of rhe temperature at aU points of I.he tooth. as in the body on the surface in 
threc dimensions. lhe imegr,ltioll of ,,!llocal r"t Vil!u\'S Olt eJch pOint gives the aver.lge value of1";. often refen-ed to ,'5 

Page 204 



Tb and known by [he name of "bulk remperature". The expression of the mean temperarure from the local remperature 
values is as (ollow$: 

1 LN Tb ",,- T ·, N ,.·1 bi 

Thus. in the case of plastic gcars, a type of dan~ is ClUse<! by an ext:t.'S.~'cly high tempo!fanul! ronœnrrated on the toolh sUlfaœ rn in !his 
(',!Se, $\.Indœ rhem1i\l dam.1ge. INht'n me d<unage is due ta gmeroll SQfkning of the {ooth. w't' SiW that tlleft' is gellf ralizt'tl tht'fll1i\1 bre.lkage. 

52, Friction heat 

The displaœmenr of the flictional force ereates work, which is manifesred by heating of the surface of the tooth And. in the long 
term. [he entire loolh. The value of the heat of fricrion pel' unit time depends mainly on the fricrion (orce and slip spt'ed, which 
V<lry with the mcehankal or physkal properlieS.lM pilt.lmer('l'$ {7,16J. The fridlo!l<Ù heat generatcd dr an iillt'tfacc ls slwcd bcrween 
the MO reeth in contact. as will be discussed in the nex! sections. 

52.1. Ana{ysis afthe hrat proollcrion mechanism 
From the beginning to the end of real contact, the amount of heat generated by sliding friction between l'WO teeth is evaluated by 

int~gratjng. ovel' th", course of the mnuet the produn: 

(23) 

This product rcprcSCll1'S the work of the frictional force during the iuter"al of infiuitcsimal (ime (/t , From thc expression of the 
frktional hear for an InfiniteSimal rime lnterval dt (Eq. «(23)), this h",.1t is dirwly related to rhar of the frÎctional force FI' 

Ffi the friction (orre océUrring in the expression of the fnctional heaf (Eq. «23 n. depends dire<:tly on the value of the distribution factor 
of the transmitted normalload, W,/W, This factor îs multiplied by the nOIIllal load. W'h to }~eld the actualload, as previously discussed. 

The distribution of W.1W depends on the degree of COntOlct extending out of the line of action, a phenomenon depending on the 
nature orthe materials, the geometry and otller p.lrameters of operation, 

As demonstrated previously. the expression for the slip spced is not the same on the outside line. lt follows from Eq. « 23) that the 
fricdollal he;1r is directly related ta the magnitude of the slip speed. 

Forcont.lct t<\king place on the line of "ction, the If, slip sp<:(.'d isadiren function orthe norl!l(llized positÎon of the COlltdct point. Si 
1'11. Out~idl' the tine of ill:tioll. the value of V, changes with the nonndlizt<d contil(! position ilnd l'he angll'S!{ dnd 1> (Fig. 6). TIll' angles I~ 
;md tare not only a funetlon ofS!pn but .1lso of the normallo..1rl Wn and the modulus of el.1sticity of the materiall16j. 

With the above considerations. the fricfional heat is Eg • . In a spur geaI, for a displacement ilS of the contact point, the heat 
generated by friction for a unit lace width can he expresse<! as [16]. 

Wi 1 
ES! ~'.Il Wo W rosO, V,ÂS (24) 

522, Th(! Mm (listriblltion factor 
f>revÎOU5 studÎes have irlentified factors that Înfluence the hl'at distribution factor /4 1.421. For IWO gcars of differenl materials or 

ditferent geometries, just hefore (ont~ct. l'aeh !Oott! has ilS own l'emper,Hure distribution bec..luse the averJge temper.lturt' of each 
of the sides c.oming into contact is not the same. However, when the l'WO tccth are in mntact. the width of the conJact surface lb 
can he assumoo 1'0 Ile thermally insulatt'd for the contact time, and the instantaneous tempe rature is common to the l'wo tœth, 

I[ ha~alre~dy been ShOWil r!tat the instanUIIWIlS temperalure atthe cont~et point ~lfe~u ~ (hin layer o.t the C(l!tt;Kt surface; tlte thiek­
ncss ofthis Llyeris STndllcrthan I.he cont<lct width2b 1411- When ir is dSSlimed Ih~ttht' lem~lCrdtl1re at the contact poinr for the IWO teeth 
is tfm s,utle. tM (oUowing expres~i/)Il of th~ hl'ar dlsrributiOO (J~t()r 'Pz is wrirten (or rooth 2 14.31: 

(25) 

(.Pl material den.~i.ry. 

k~ thermal conductivity. 
C2 spedfk he,lf, 
Vl local instantaneous speed al' contact point 

Calculating the value of ipi at each position of the contact point requires the determination of a pair (VI . V2) of the local 
instantaneous speeds. Th.ese values must be calcu\ated for the appmach and withdrawal phases and for contact on rhe line of action 
ilnd On the outside. 
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Ile.u is produced by friction from the surface of two teethin contact. The study of the temperature fise experience<! by a tooth 
!'e<luires quautifkatiQl1 of the heat [!:lat affec~ Qne tooth al.il rime. For this purpose. a Caçtor (Çis determin.ed whtm the total frictiollal 
heat is E,. The multiplying factor to ~üve the Jmount of heat recovery for one tooth is 9,Ej. 

EJ! '"' tp, E! {26) 

El t - 'h Et {27) 

where 

(Ç, + <i>J "'" 1. {2S) 

5.2.3. Blocll solution 
As stated previously. ir i5 not recommended ra measure remperature dose to loads. Many authors have used analytiûll equatlons 

;md devcloped special methods to estimate the flash temperature 111.44]. The solution of Block yields a simple formllla for the 
maximum surface temperature in.creasc under a Hcrrzian .contact: 

(29) 

Black's equati.on only gives the flash temperature elevation; the teal peak temperature that can be use<! (0 identify the .contact 
thermal damage is the sum of B1ock's equation plus the genet,ll toom temperature. 

5.3. Hysteresis hear 

The hysteresis hcat is due ta the internai damping phenol1JCnon present in plastic materials. 
Toolh deflections are srnall in meta.llk gears. and the effect of material hys[eresis due ta frequency variation is negligible [45]. A 

polymt'r g~ar toothdeform.~severely becatl~eorrhe low geaI' tooth stiffnes$ 1461. The material is heated when subjecred to c.ydic Io.ld· 
ing. such as is encountered in gears. When the amplitude of the stress to which volume element Vorthe [ooth is submitred.lo. the loss 
nfheat by hysteresis is expressed as 1151; 

(1~1T tallil 
f~ = ...................................... . 
. li 21 + ( tanll)2 

tan 1> los$ factor. 

The defle(tÏ(ljj and ~ITt'5seS fur Mdl elemeorwtre caklilated il) the quasi-st,ltic $im\ilatiM: these values are liSe<! for the hysteresis 
hc~t calculation atevery point 

$.4. Model validation 

The used approach allows for bulk and flash temper.lturc evaluati.on. It is interesting to venfy the results with the literarurc. KolIî 
/.'1 al. 17!uSed a veryeIJOOr.1ted finit/.' differenct's apptO,lch lO Hod ooth thé fl(\sh 311<1 the hulk tempét,lnlfe where.\s Out dppf'O.lCII 
ures FEM for the bulk Icmperature and the black solution for the flash tempetatutc. Anothet differcncc is (hat Koffî lises four locitJ 
convection coefficients where the present model uses one coefficient. 

The comparison of both appro.1Ches is showed olt fig. 8. The material used for the gears was UHMWPE and the norm,111o.1d varied 
from 92B2 N/m to 18.914 N!m. During this range no significant dilTerences can Ile seell between the models. The proposed approach 
can Ile considered slight more conservative by 1 - 3-. 

G. Fatigue ana!ysis 

Geat tceth <Ire slIbjected to alternatestresses al v<lriou$ points. This processcan lcad to failure by fatigue evcll if the elaSlle lhuit of 
the material is Ilot cxcœded.ln particular. gears orten break due to crack propagation in the tooth root 11920.471. 

6.1. 1WQf fatîgrrc 

Standard procedures are avail.lble in the liter.lture to determlne the load capadty olt the gear root. They comp.1re the JTh1ximum 
tnoth-root stress bya functional factor ta the limits of the matcrial!39]. These standard procedures cOllsider that ooly the gear 
hardness changes the fatigue life with the maximum tooth root stress. 

Design engineers use the Palmgren~Mioer law. the Unear damage cule (LOR). and its modifications to predkt the fatigue Iife of 
components in the ca~ or variable loadil1g 1481. 
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Miner LOR is srill deminantly used in design despire its major shortcomings. Il is used in the farigue module of COSMOSiM 149J. 
Seme authors have ootOO tllat D "" tni{Ni is Ilot always equal ta 1 ar fracture but depends on the: appliéd.load sequençe:. D is believOO 
ta be grealer thall 1 when the load sequence changes from low 10 high loads and is less {han l for changes fTOm high to low loads 150J. 
For this reawn, researcners havt ~frempred to mO(lilY Miner's rule, but life predictioll b.1Sed 00 Ihis n.le i$ often unsatisfacrorydue fO 
its intrinsic deficienCÎes regardless of the version used 151 t The LOR allows the mode! to correctly asse5s fatigue life under different 
loading hismry conditions witllin [he high-cyde fatigue range. 

The best source o( inCermarion about the fatigue Iife of one parr cames from eirher the normalized tesling of specimens or the 
fNI part festing. 80th methods have the sante ~hortcoming: thL'Y ar~ lengl'hy a.nd requin? a signifiUflt ilJnount of scarified parts. 
When using data from normalized spt."Cimens, the values must be adjusted to considcr the dilfcTcnces between the specimen and 
l'''rt. Som ... e)(.lmples of dilfel'ellCl'$ ri) be ('()nSi(\eret! in the $1*Cilk (;Ise of geal'$ Me the particlll.1f sh.lt)e.lo.1d .lpplkation. slze .\nd 
operating temperdtures. Coefficients thM ronsidt'r these C,Ktnrs are oCtt'n callf.'d "fatigue reduction coeflicients" and multiply the 
theoreric;!I (;!Iigue value to obrain the reJI vJlue. 

Additiooally, these coefficients are often designed ln be lIsed wilh metal pilrts, and results using this methodology can be 
misleading without propcrvaJidàtion given the various particul.uities thal distinguish plastic geàr meshing From rnctal gl'àr meshing. 
Toobtain accountable results. we use validatl'd experimental data Irom the literature ofgears having the size and mate rial propelties 
in ttl(' r.ll1ge oC our modl.'l soopt.'.lltis .1ppro.lch avoîds I."rror~ induœd by one or more ill,lppropriaœ coefficients .1Ild en.lbll's l'slimalioll 
of the mool,l interpolatioll error. 

The data USt-d in the mide come frol11 1461: the aUlltor providesdata for a nylon plastic gCJr bast'Ù on the mOlli bcnding slress. This 
information i5 useful because the particular bending stress was cakulated in the first validation srep of the proposed methodology_ 

The author Iloticed .111 eflCc:t of spced on gear tile and bending stress dividcd by bending strength (Table 2). 
The datd Illodeling approach consists of apprm<imating the number of cycles 10 rom fatigue as a runction orthe bending 

stress!strength ratio plus a fenn that considers the effl~cr of the rotational spl.'l.'d on the results. The proposed mndel is 
a~ follows: 

(3 1) 

where Ihe bendingfatigue coefficients (lb, bj " Cdare 7,29E + 2, - 3.33 .. nd 2.65E- 4. feslJecrively, %,;, is the bellding stress.lt the foot, 
and Sm' is the mtalional speed in RPM. The proportion ofvarianœ explained by this model is 99.72%. The model is only valid within the 
table range. The results are shown in fig. 9. 

6.2. (Q/If(lU fatigue 

Whc.>never two curved Nurf<l(èS .lfe in Cont.let uoder <1 load, contacl O(turs .llong ~ Iioe or poim or. depending on Ihe l'lastic 
constants of the materials çoncerned. along a small ci.rcular or elliptical arca. As a fcsulr of suth smdll tOllta.ct areas. the shear 
(Herrzian) smesses that develop Olt andnearthe surface are extremely high [22]. 

Surfaces subjected tu rolling and siidin.g contacts may . ufrer from contact futigue; the mechanism causing rolling comac! fatigue to 
initiate and propagatc is not fully understood [52.53.1-Therc are d number of differences between classical fatigue and RCF that make it 
impossible to appty the rest/lts from c1assical fatigue to RCfdirectly 1:>41. 

I~O , .......... " .. " ....................................................................... , ... , ...................... , ... , .. _ ........... .,." ..... , 

œ '~. 

8150 10;~O 1l7~O 1.750 167~O '8750 20750 

Nonnalload (Nfm) 

fig, II. tOf1lparisoo belw<~" l«)lJIl7ld"d llw PI"""" .",.oel l'''OIIS: (1) Kotli bulk WSU]I: P) PIVp<IS<:Ù modet botk tl"n~r~'ult; (3) I(Qlfj 0.,11 '""'Pl"'.""": and 
(4, j)foPOsed model f!.1$h temlXr.u\!l~. 
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few studies have compiled results of the experimental factors of the surface fatigue mater!al properties for plastic 
gears. Unfortunalely, thece is Ilot sufficient data hl the litera!:ure regarding the contact fatigue ptclperties !)( pla~ti, gear 
materials. Ncvertheless, in their experimem with nylon gears with various bending stresses, Semhilvelan and 
Cnanamoorthy [171 observerl Ihat surfaCé fatigue 311PNYS at ooly approximattly 15 MP" of bendi,)g $treS$. It is possible 
to determine rhe contact (atigue information using their gear geometry dara and the previous set of equations. In their 
Cine, I)",v~ wu 7 1.72 Ml'a, KI WOlS 5.51 Ml'a and Kg was 0.4708 MI)a. This results in an Rm of 0.9438 considering the tensile 
strength of nylon (76 MPa ,. 

A study on plasne rolling-contact fangue measurements WdS pérfol'llwd by Olarles. Cnanamoorthy (551. This authof n)easult.'t'.I 
surface fatigue propagat.ion as a function of load and speed. Although the authors did Dot use nylon in thdr study. the matcriaJ 
IISec:! (poly,\ltlide d.ly-reiMorred nanocomposire) h,ld sltnilar propel'ties (tellsile Stl't>flgth of 52 MP.l); thus, il can bt> Il.ed il) our 
mode!. The experimental data (Tablt! 3) have a simllar R"" as nylon (0.9423 for the PA + 5% nanocl.1y). 

The proposed model is as follows: 

(32) 

where the contact fatigue cœfIkienls ai" bil ,Cd are 9.59E 1> 4,-27.01 d.nd ·1.99E - 03. resl1ectivtly_ Re" is the cont.acr st.rt'ss arthe 
fOOt, and ';,., is the mtational SlleCd in RPM. The proportion ofval'Îance explained by titis mode! is 97.51%. The model is ollly vaUd 
within the table T'mge. The l'esult.~ an:' slwwn in fig. 10. 

7. Wear aMlysÎS 

These wear rorm~ ocellr becausc of {bt' direct.ion of the rt'Iaove movement {hac OCCll!S as the tl'eth enter and leavc the mt'sh. 
Sliding is away (rom the pitch Une on the driving geaI and tOWàl'd ihe pitch Iille on the dl'ivcn gear, giving ri.se to the particulaI 
WC~t pattent. A (ypical worn \'oofh profile consists of two scalloPl"ll w<:<lr ~UIl<:S. oue st.!rting from the tip and r~lUniug to the pitch 
poinrand the othergoing from the pitch point co the root [81. 

ln ~ddition 10 dire<:l m~teri~lloss. which leads lO (lJncl'iollal fallure, wear of the surr~œ '~llses fhe geM sysrem 10 significantly 
moclify its characteristics of vibration and noise, The meSA cxdtat!oo is highly sensitive to the surfal'C gcometry. The wear surface 
affects the gear contact patterns such that the contact stresses and lo.ad distributions are changed ro accelerate the appearance of 
nther faHure modes [561. 

A large oumber of paramerers must be considered 1'0 accurately dcscribe the dlaracteristics of the wear of surfaces in contact 
with tach other. Mec.hanisms of wear arr. cvt'n more complex (han the contact paramt'ctrs, sllch as the radii of flllVatutl', slip 
r.ltes. and norm.ll IO,ld range with the COlllilct loc,nion. hl addihon. other contact parameters lhat affect the conditÎQns of 
elasrohydrodynamic lubricarion Oubricant parameters and surface roughness characteristics) are among the parameters of in­
terest (or gear We.lr 156!. 

According [0 Aodh, ,llld Andersson (571. rolhl1!! gear teelh interact Jnd slide against eadt other under high contact pre.ssure. 
fligh-performance gears arc gt'ncrally lubricared Wilh oil or grease. Tbe stace of lubricatioll is most likely in the boundary or 
mixed system. meaning that the luhrîcant film gent'r.lted is not always sufficiemly rhick to separate the interacting surfaces. 
Sliding wear al point P on il dry contact or a mixcd lubricah.."ll boundary ~urfaœ ,an gCllerillly bc fcgardt'd a~ il fun,riun of tnt' 
initial value and described by a differential equation. The accumulated wear at a point P can be determined by Archard's wear 
equation [S8J:. 

(33) 

where W is the <lPI)lied I)Oflnallo,ld, V", is the volmne of the wom nureri;)l. If iHhe hardness orthe ObSClVèd surface MId Kw is rht' 
diIllCOIlSÎonJt$$ wear coeffident. For <llocaJ area. the equation c~n br cxprcssl'(l as. 

{J4) 

l'.ablrl 
NlIml)e, or <')'<'IC$ r", • plol<tH: g~,II' ( "i~,u ) ~ ~ fuu(!iI.lIl 1)( (he l"I!<"~'tW $1.I""a ol.Il(lllImding ","'s.'>'I'C!lJl!" , atio. 

Il.bS$ 

0.2S()4 O.al36 0.136n 0.1<102 0,0701 

SrotIRl'MI f>O() 2l.00<) 9(1.000 <lOC~OIIO UIOO.OIJO 4.500.000 
llOO 3500 15.000 2S0,OOO 4S0.ooo 4.500.000 
1000 2500 25.000 70,000 700.000 4,f,oo.ooo 
1200 2100 6000 150.000 420.000 5.000.000 
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SOOOOoo.O stlOOOoo,O 

4000000.0 4000000,0 

~ 3OO00oo.Q 3000000.0 ~ ,.. 
iS (,) 

~ 2000000,0 2000000,0 !l 

'000000.0 1000000.0 

0,0 lI,O 

Fig. 9. T ""th mot bending (.ti!l"" do", .nd mode!. 

where Il is the wear depth, S is the sliding distance where the point is sliding agaillst the interacting surface, p is the local contact 
pre;ssure, and k ... is the dimensional wear coefficient:. The wear of point P on a rubbing surface with the wear model described by 
Archard equJtion is 

IIp "" fo\p ds. (35) 

Although many researchcrs have proposed mort' advanœd wear models u5ing differenr melhodoJogies ~Ild ~rallle[er sets, 
Archard'~ wear muMI rem.lins fhe most commonly llsed model for practical applications, snch as cam-(ollower cont.lClS, engine 
pistol! rings. and gear com~cts, where the geomelry and oper,uing condirions are alrc"dy complex 156.591. 

As prcvioosly discosse<!, the Tapid incrcase in the wear rare as the maximum surface œmperature or load increases is duc to 
surface melring or the maximum Herrzian stress excei!ding the yield point orthe composite (GOI. At this poinr. we considere<! the 
gear ta have failt'd. 

8. Mndi!1 Umit5 

The formulation pre.sented here. alEhough highly genera~ has sorne limItations. Because plastics have a large range ofmechanical 
properties,Eq. «(2) isvalid fortwo plastic gears whose modules vary belWeen 70,000 Ib.!in? (0.480CPa) and 350.000 IbJinz (2.4 CPa) 
171- Sinœ the fatigue data from the Hterature Were ac.quircd 011 go:ars of m::;; 2 mm and N "" 17 ir is recomnlended ta keep the same 
ratio modulejnumœr of tceth. otherv.~se the forro factor can have signilicant influence in the results. 

Mditiooally, .u sorne poim, plastiC' 8'é,lr d~ma8e modes !>t'gin w produce dam,lgÎng syllergy, 50 llwy C:10f)ot be considered as 
isolatcd modes. For example, the timit tcmperature dcvates the wear rate. and the IÎmit dcvÎatÎons from the original Învolute profite 
caused by wear increase the rate of Cnctional heat produced. 

Vari.ous auchor.; 12 .. 8.17,36,61Ihave found a point in thelr experimenr;!1 resting where the dami\ging criteria (hang~ its shape 
drasticaUyand rapidly increases the damage rate. These two phases are here called the "mild phase" (damage modes can be 
considere<! separated) and the "severe phase" (damage modes i.nteracJ with caeh other) and an exam"le is shawn in fig. 11. 

The~e o!Jse('\/(ltions ,IlSO support l'hose m,Ide Dy Lanc.1Ster 1621 from pinNoll.-ring lests. ldncasttrsuggestl'(\ th,lf the cri tical siiding 
spccd corresponded to the point at wllich the SUffi of the ambiCnt temperatu re anà ma.'1Îmumna.sh tcmperafl.lfe cx,eedeà the 
melting poinr of the mJt'erial. This situation has been FuJly investlgated by Bret>ds, Kukureka 124J in which if was shown that the 
w~ar transition in our experimen(s corresponds ID the torque ,If which the maximum surface remperature reaches the melring 

Tobit l 
EXjmillWnra' (OOt<lC! fatigmo IIW,uurtmentt. 

Ra~ 

0.9423 0.9038 0.8462 0.76'12 ..... , ...... -.."", ...... -...... , ...... ,-
SmtlRPMI 1000 450,000 1500.000 100,000.000 100,000..000 

1500 210.000 450.000 910,000 1,:;00,000 

2000 160.000 21l().000 5,0,000 LlOO,ooo 

Page 209 



l&OO®O.O 
16ooooO,G 

12000000 
1200000.0 .. 

~ ~ 1; .. 
?i 800000.0 " ~ 

800000.0 tS 
.co z 

400000,0 
4001100,0 

point. or the matcfÎal. Ir the flash temperamre mehs tht, mat.eria1. it substantlally alters che Involutc S!Klpe, anù sccondary ùamage 
modes occur. The same can Ile observee! if the wear on the tcoth profile is substantial. The point where the wear changes the rcoth 
behJvior is ohen considt>red to he 1.0 mm [8.24). 

[n sumo if at any point the materia.1 tempe rature becomes higherthan the melting temper,ltureand the involute shape is not over[y 
[ost. Ihert' is low interaction between modes. and they can be treated as separate in the ~mild damage phase". This model considers 
there ta be a fallure if thert' is local materiai melting or excessive wear. even if rhe geaI' (ail still nm for more cycles alter this point but 
wi!h additional interal'tioTl between modes, TIlt' Iimifs of the phase are due [0 the malerial fusion tcmpl'1'alUl'l'Or 1 mm tcoth profile 
degrad.uion. 

The model does nOl.lctount for the variatÎon of Jnaœrial properries wÎlh the temperal\lfe. and this is.1 reasonable consideration 
within the mild damage zone. Many plastic gcar thermal mode1s have becn bU.ilt using thi.s mcthodology will! acceptable results 
115.43,441. This consideracion aHows the software to drastically incrcase the simulation specd. allowing for results in 3 reasonablc 
amounr of thne. 

Wc tested the funcrioning oh pairofidentical gears using the foUowing conditions (Table 4). The values were chosen according to 
the literature [2.7.1 1.36.601. 

The general simulation results a.re shown iflTabl~ 5. Each colunm orthe first line illdÏ(ates the nonn.llioad usee! for the simulation. 
The second and third Hnes provide the root stress by the tlexural resistance and the contact stress by the compression stress. 

:: r-------------~!.--------------------/~ 
'" '" 1500 rprn i Severe phase . 
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respecrively. The result is a dimensionless number that is the opposite of the safety factor definirion. meaning that the gear will be 
damaged if it i$ higher than 1. 

l1lC next lines provide the bulk and surface tempcratures.111esc tempcratures must bc bclo\\' what the material can afford for the 
gl'àr to work. Our $hnul.1tions indicate that tl1~ rempcr.ttufl! will stabilize a few minuteS After the test Il.1$ started. rYllkally ll'ss rl1.an 
10 min. nIe las! chrce lines inrlicate the <ydes to failure orthe root fatigue. contact fatigue and wear. The value ofload transmitted was 
incrcased from a minimal value until the starie root tooth brc<lk.lge. 

A gTaphical representation of the damage modes as a function of the normallo..1d is shown in Fig. 12. The main damage mode in 
plastic gears is il funchon of the I.oad transmitted. Not ail modes OIust be present in d gear; for eXdll1ple. iu this (ase. Ihere WOlS no 
damage Glusro by conract fatigue. 

The minim.ll tlormall().1d ÎS set .u500 NIt!) and was inCrc.'mènted by 5tepS of 500 N/m up t() 10.000 N/II'I. The tel1lpèr"Uure b~(ely 
innt'asro from ambient tcmperalufC (22 "C) al 500 N!m. The statie S.lrcty cœfficil~nls are very high. lhus. the gear fails due to wear. 
As the Ilonnalloods increJse. the geaI' tempcfdtures also increase. llle increJse in [he nonnalload increases the stress 011 the tooth 
root leveL TIle root ratigue mode is more. important than the wear aller 8000 N/m. At Ihis point. the flash temperature is considerable 
but not dangerous (66.86 "C). and the gcncralized temperature is lowcr (59.5O "C). makingthe gear function safe with respect 10 

temperature. From the statie perspective. the root stres es are cOIlS.iderably sarer rhan the contact stresses. In this situation. the 
rooBtresses ,Ife 9.24% of the 111 .. 1teri,allimit (or ,1 sarety f~ct()r of 10.83), .1Od fhe contact Uf'('sses Me 45.05% of tht' llI<lXÎIll<l1 allowed 
(or a sarety factor uf2.22).l\t thi5 point rhe geaI' is Ilot ill the r<'lnge whcœ mlll.<!(t fatigue is applimble. 

The sccnario is similar at 13.000 N}m, with the gt'ilr ulrimalcly failing by root fatigue; ncverthelcss. the gcncralizl'd tempcrature 
increases by 23.81 ·C. and the surface temperarorc incrcases by 24.35 oc. The geaI life limited by fatigue is reduced by79.78% due to 
the more severe conditions compared to 8000 NJm At this point. the gear failed due to foot fatigue olt 3.78E + 5 cycles; the gear 
worked for 6 h and 19 min. Nfveltheless. the roath tempera turcs were SI iII below tlle maximum operating temperarurc. 

Tht' simulations contÎOlleô to increase the norrmllo..ld by ste!' .• of 1000 N/tn until20.000 N/m. In this period. ar 14,000 Nim the 
sear fir~t (ailet! hy excessive tempelatUfe cm the surface. The/l'fore, the geaI' sulfuree! surfd{'e thennit! e!"ma~;e. lhus. the defcmnatic)Il 
wOlild be local in this case; rhis gear would likdy function fur sumt· additionill periml of lime beron: il' stopS working cumplt'tely. 
Nevertheless. the surface is deformed and the damage modes cannot be considered as independenr from cacll other. The implications 
in th"t wear and f.lr\gue v.llues are no longer valid when " temper<lt\lre-rel<lred damage mode is active. 

TIle ovemll gear temperature continues to rise and at 17.000 Nfm. the bulk tempe rature is higher th an the maximum allowed. rhe 
whole tooth loses ils properties. and [he system experil'nœs catastrophk fa liure because the whole tooth deformation. representing a 
morc severe sitWlrion. 

Tl'Sl'S cOlltinued using the saille 1000 III/m. bUI· the step was incrcased to 2500 Nim Mter 20.000 III/ln Ilecause actions Cdn Ile edsily 
rai«!n to lmprove the gear performance againsr t.hermal damage (by ÎlIlproving l'he convection cocffident).The ccsults show t.har the 
ge,lr (Ontillll~s (0 f.lil due t'O gener~liwJ temperôlture d~nlJge unti! 37.500 III/m. 

Ati:cr 40.000 N/m the predominant damages are statie. This mcans (hat the gcar would break From the very beginning where the 
tooth is loaded. The gear first suffered a starie surface (allure. which means tl1.at. from the firsr rom. significantiy decreasing the gear 
perfonn~n(.e and accelemiil!l very muçh the degradatlon with damage model wnergy leading to catastropllic faHure. Aboye 
95.000 N/IIl, the gear would nOf tra05fer rnovcmenf after che tirst meshing contact bccausc the cooth would bc removed. Il is very 
diffieulr 10 c.oMidtrer ed~ tllea~l1res to exttnd rhl! gear lifl! ln rhese applicati(\.n~. 10 bath Cd5es of stade f.1.i1UTt'. ir is rtt:omm/nlded 
to consider other materials for the gear wlth bell'cr properties. for example composite or meral gears. 

The overall behavior of the simulated gear was also observed experimenrally by Senthilvelan and Cnanamoorthy [17!. but the 
.lurhors \'Iere not Jble ro detemline the transition phase points. The sÎmulation aiiows researchers to obraln multiple measurements 
points al reasottdble (ost MId wilhin a shorter period Fig. 12 shows the rdllge of ail damAge modes related ta the normal force. The 

Table. 
CNe OI.IwÎ<l1 p".""ties ~I)() ~1<I!ly. 

Vati>lbh~ Uf\,I~ V.lut' 

COlllpre>,Î<}I1 stt~nglh fJ S.HE + ()1 

Hexural mengtll f~ I09E+ 07 
con.'<!d10n co;-ftkt~nl 100 
DenSity l\gll'll' 9JO 
Spt"'ifit hl!.! Ji(kg. K) 1926 
CQf'!iduct1:on c:oefnc1tnt Wilm.K) 0.24 
Width "' 0.011 
Pùas.sôn';S cotr(k~t()t 0.3 
Youn$', modul., l'a l.114E+0<) 
Fr~(tit)u (ooflkj{"nt I.BOE - QI 
Rot.1lioll.11 ,pt<od RPM 1000 
M(J<tu.luJ m 0.0035 
N 30 
Op m 0.09 
~w 1n1n'l!N 75 t;-07 
Maxinl'um rempt'fat-Uf"f' ' C ~ 
Ntltnbt1t of qu~'Si .. SfJ.rk l"rOit)tt $0 
Numbt, of d.m~nts columns 1860 
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Tab\(\5 

Rf>ülU in ttrlll> <>ftl" "",m .. I~, 

W. lmlsl 500 1000 1,>00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
SdSf 0,01 1101 0.01 (U12 O.Ol om 0.04 O.OS 0.05 0.00 0.06 
SdS, 0.11 0.16 0.20 0.21 OJS lWI 0.30 0.32 0.34 0.36 0.11 
Ru!~ ""'pcr,'M. l'Cl 24.11 21i61 7JI-96 31.30 H.64 1598 lS.J3 4MB HJI<I 45!lO 47.76 
Surface tempo rCl 25.20 2a.!4 31.00 n.84 36.64 39.44 41.21 4 •. 98 .U3 SO.<!a 53.22 
Raol f.tigue 1C\''Cl<sl 1.15H 10 1.7SEHl'3 4.G8H·OO 1.81Et08 S.6SE+ 07 4.16E+07 2.8(;[+07 1.24H07 1.25E+ 01 S.82E!-06 6.44E·HlG 
Conl.rt (atlgu.: I<)«k'i NI~ Nf A Nf A NIA Nf A NiA NIA N:'II NiA Nf A N!A il' 

'" W ... r !cyclesl 8.llSIJ+OO 6.136+00 4._ + 00 ~')IHOO 3.85E+06 3,512+00 3.l5E+00 3.031'+00 ~.86E+OO 2.111;'06 2.58E+00 3 
W. lmi_1 0000 650n 7(JOO 7500 S!~Xl 8500 !!O(K! 9~OO IOJIOU !!.O(lO 11.000 " '1. 
5,,!S, 0.07 0.08 0.08 0.00 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 0.1l 0.14 ~ 
S,/S, 0.39 MI 0,42 0.44 0.45 0.46 0,49 0.49 0.50 053 055 
Bulk l<lnp"Wui« [oCl Sil.ll 52.49 ~JjS 51.22 59.00 6UIl &U4 66.12 69.10 73.86 7S.63 i Surf ... " temp.1 oC J 55.% SIl.S9 61.42 64.14 G6.8G 6958 72.29 75.00 17.11 83.12 88.53 

~. R,,(~ (J,jtll.I()(~1 4.84f, ·H)6 ) ,nE+·06 lc1l1E+06 2.31HOO lJl7E + 06 1.531!1-06 \.271\+ 06 1.06E+ 06 USHOS 6.5.F. + OS 4.92E+ 05 
Contan r."gue Icycl~! NIA NIII N/II N!A Nill Nill NIA !'l;A N/A NIA NIA il 
\\le" !<:Yd~sl 2.4710+06 2.l7E+OG 2.281; + 06 2.1OE+06 2. ilE +06 :2.07F.+06 2.01[+06 1.95F.+06 1.9Or+06 1.31 ll+ 06 1.71F.+00 2? 

§' 
w.IOV!1 13,000 14.000 I~OOO 16,000 11.000 18.000 I!I.OUO zo.ooo 22.500 2. .... 000 27.:;00 ~ 
S.i~f 0.15 0.16 Q.n 0.18 0.20 rul 022 0.23 0.26 0.29 0.32 ". 

~d~(. 0.57 0 .60 0.62 (HW 0.66 o.f>ll {H;t! 0.71 0.76 01ID 0.84 ~ 
8ulk lempera",,,, !·CI 8HI 8Il.19 9163 98.41 103.31 10S,15 11l.00 117.85 1lO.00 142.18 155.40 

., 
SUIr"""lfmp.rCl n93 99.32 105.16 U0.79 116.21 121.1>3 127.05 131.46 145,9$ 159.$1 174,04 ?il 
Roodadgut !'YClesl 3.7*"+05 2.!I61:.+0S 2.361!+OS 1.!I1HOS l.56f+05 l.2lll:+OS 1.08t+OS 91.2S9.01 6.19E+04 NIA NIA -;:} 

Contact f.li~.lcy<l""1 NiA NrA NIA NJ/\ NIA NiA NiA N!A 1.90E+06 2.4IE+OG 1.94F.+06 e 
,~ 

W •• , It,dt"l 1.65E+06 Unlf. +06 1.55F. ·H16 1,49HOO IASE ... 06 1.41F.+·06 1 37F.+ 06 1.13E+06 1.2,E+06 1.1 9F. + 06 I.nE+06 
IV.fOlls! 30.000 32..500 35,000 l 'Hoo 4OCOOO 45.000 55.000 65.000 75.000 lIS.ooo 95.000 ~ 
5,.'51 0.15 IH. 0 .40 (lA) 0.41; O.'\'I (lf>4 0.15 OS'I lnlll 1.10 .::; 

w s,!S, 0.87 1).91 0.94 O.~8 1.01 1.411 1.18 1.18 1.38 1.47 1.$5 
BYlk ttfni><murc l'Cl "',71 1110.04 1!n.39 ~1. 217.14 241.91 291.79 341.83 192.07 44M3 49).lJQ 
Su.(f.c~ teml'> l'CI 187.6<1 2UI.23 214 .. S2 l28.41 241.00 26!!.18 12:1.54 371.95 432,41 486.91 541.49 
Root f~liguc It)'tl<sl Nf A NIA N:A 1'/:'" NiA NiA NJA NIA N!A N!A Njll 
(onun (Allgu.: !(l'~l<~1 1.49f+06 IMf +00 6 ,52t+l:I5 2.54H OS NiA N'A N/ A NiA NtA tM NIA 
W.ar !(l'de:! 1 1.0SH06 I.04E + OO 99SH05 9,G.3HOS 9.~2E+05 816.$<16 789,726 723,895 G71.77a G29.200 S93,s71 

RQld œ$ltlt:s: n!pt'f'-Wnt the IlUm.,g;r. modl' K.("(lfding tn la.<lrl ('.onditim~. 
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previously dted ùuthors use the root stresses as a r{'ference for the number of" cycles for the gear file and the damage mode. Ir is 
preferable to use the actual stress by the slfenglh as a rererente Ilecause it is a generali7..:ltitln ilnd Ilrovides an estimate of how 
much StTt'SS the root can support. With rhis simulation (001 is possihle to fefîne spedfic r.mges for further study. Fig. j 3 shows the 
root f.ltigue life and wear life in det;!i!. 

Th,' chang€' in the fùilun' occurrcd at 7,91% of the nexural strcngth ln the tooth root, lntercsring rhar arter thls point, the gear 
degradation rate is faster with an increase in the normal load.just before this point the gear 10.51 1.S 1 E + S cycles for an extra increase 
of 500 Ni m on toe normal Io,ld. ln contras! for the same !nCre,Ise in rhe normalload rhe number of cycles decreases by 6.32E+ s. This 
means the loss of gear lire with the normal lo~d is arnund 4 x times raster when the root fatigue mode is dominant over the we~r 
ctwacrerizing a local optimal. Jn orher words, a gear thatoperates in the range ofnormall.oad should have the grometric and marerial 
properties adjusted ta fail by WC.lr. 

10. Conclusions 

The simulation of plastic gear meshing and damage is complex bur important to correctly dimension gears for an application with 
th/! understanding of how to/! gear will deteriorate until final failure. 

The model used in luis stvdy considfl'S the complexity of geaI' meshiilg phenomellil é:ornbined wilh the $pe<'ifk geaI' material 
propertiesand applicarion particularities to obrain the anticipared critkal failure and maintenance points. In this anich!. diffcrent 
branches C/f rhe pl.t~tic geaI' damaging problem wtre reviewed. ~nd a tooll}()x \vas developed t() he used IOgerher with J. fEA and 
Mattab software tu enable a designer to accur.llely forecast the behavlor of p[.1stic gears. 

The importance of the degree of extension of the actual conract is coaracrerized by a greucr distribution of [he load between 
sever,ll pairs of teeth, tous reduclng the transmitted nonnalload and decreasing the fricrional force and fdaional heat, in addition 
(0 ha.ving a concent.rated distribution. nIe FEA allalysis and analytical (!'Iuations demonsrrated that the normal Joad on the gear 
rooth has a major impact on the damagîng modes. 

At tC/v.> I.t'IIel$ of tl'.lllsmiued fOtce, .t ~ir of ge~fs m.lde of ttil}()1('lgio:Jt\y Incompatible matl.'rials (~o(h.u l'OM/l'(JMl will ofwo (,Iii 
duc to rnatcrial wear becau:sc toc stresses aIe low and the tempcrature cise is also low. Ils the transmittcd force incrcasc5, therc is a 
lendency for the plastic gear to Cail due to root fatigue. 

1,00[+10 . 
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The relative optimal funcrioning point of this gear is the gear root. At 7.91% of the flexural strength. ir supports the maximum 
llQfmalload with the minimill relative d,éCféase in performance, The gear main damage modt tends to (hange (rom Wt'a[ to oUter 
modes with an increasing transmittcd force. Whcn We<lT Îs the main cause of geaI r.iluTe. the gear life can Ile extended by using a 
hl\1rlt'3'll. $I!ch as grease or oil. The $~m(l action will have se<'ond~ry b~Mfi($ as working tt'mperature is reduced. 

Beüluse damage modes \'Vere ïdentificd with the 1.000d transmitted. the last damagc modcs before a st.tic failure orthe gear tooth 
are theml.!1 modes, ln this cilSe. il preventive action can also be tJken. 5uch as increasïng the air convettioll or using lubrication. How­
ever, if smic failures modes are present, this represents reallimits of plastic gears, and the recommended action is ro replace the plas­
tic gears with more COll1l1l0n matNials, sudl as mClAls. With this strategy of damage modeling. the T<~~ults will éllable the designer [0 
skip many stcps of the dCclsions based on the field of plastic gear applicabil.ity. 

Allhough the t:Ombination of various e!ju:lDO'\$ .tnd litemufc d.l\.lsets impOses som .. limits on the mooèl utililAUiQ". Ihis stt.ltégy 
demollsl.rat~"S signifir.dllt. progn'ss for plastic gear damage modeling beG1USf' ail major faclCJrs of plastic ge,lr funltioning and damage 
are observed. 'Ole simulation allows researchers to oblaill multiple measurell\ents points at reasonable cast and within.l short:er 
period that otherwise would be Împr,lctic.lhle. Usin$!; this tool can optimize the tise of plank gears. increase the safety of the system 
and reduce the total cost of owncrshîp during the lifetime due to proper planning. The danldgc mode evolution of ditfercnt material 
pair mat:chitlg should he considere<! lor fueure studies. 
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CHAPITRE V- CONCLUSIONS ET 

PERSPECTIVES 

Nous voici arrivés à la fin de la thèse. Nous allons présenter les conclusions ainsi que 

les limitations et suggérerons les perspectives d'étude. Comme le. travail a été très vaste, nous 

avons obtenu plusieurs conclusions que nous avons divisées en deux volets distincts : un 

premier volet se concentrera sur les matériaux développés au long de cette thèse; le second 

volet rassemblera les conclusions que nous avons pu obtenir de l'étude de simulation de 

l' endommagement de l' engrenage plastique. La dernière partie de la conclusion exposera les 

limitations du travail réalisé ainsi que les perspectives pour des recherches futures. 

V.I Conclusions - Partie matériaux développés 

Dans ce travail, nous avons développé différents matériaux biocomposites en 

mélangeant des fibres naturelles de l'industrie papetière (bouleau) et une matrice 

thermoplastique basée sur le PE à différents poids de fibres . Nous avons obtenu une 

amélioration du module d'élasticité et de la résistance à la rupture, pour un poids plus élevé de 

fibres . Le protocole de fabrication utilisé dans ce travail démontre une excellente 

reproductibilité de la mesure avec un faible écart type. 

Des essais de traction monotone et de flexion 3 points ont été menés pour caractériser 

les propriétés mécaniques et l'évolution des mécanismes d'endommagement en utilisant un 

équipement d'ÉA. Les résultats des propriétés mécaniques ont montré que le NPE a une 
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meilleure interaction avec les fibres naturelles et une amélioration remarquable des propriétés 

mécaniques, surtout quand on a ajouté un AC. 

Nous avons aussi procédé à d'autres tests, comme celui de cycles de charge-décharge 

et de fluage. Ce fut très intéressant d 'observer qui au cours des essais de charge-décharge, les 

composites ont suivi les courbes originales de traction monotone. Du point de vue mécanique, 

cela indique que la structure du composite n' est pas soumise à un durcissement ni à un 

ramollissement significatiflors de l' essai cyclique. 

Lors de l'application des premiers cycles de chargement, les composites se comportent 

comme un matériau homogène, avec les fibres et la matrice ayant la même déformation. 

Cependant, au-dessus d'une certaine limite, en raison des grandes différences dans les modules 

de Young, des forces de cisaillement s' accumulent dans l'interface matrice-fibre. En raison des 

propriétés mécaniques similaires des plastiques de base (PE normal et écologique), ce 

phénomène se produit au même niveau de déformation, soit environ 2,5 % de déformation, 

indépendamment de la matrice utilisée ou du taux de fibres. 

Après que des endommagements mécaniques ont eu lieu, l'évolution des micro­

événements internes a été observée en utilisant l'EA pour évaluer l' état de l' endommagement 

dans le matériau avec une analyse mécanique de la chute de la rigidité. Il est possible de noter 

une évolution du comportement des matériaux sur la forme des phases et ceci a été documenté 

en utilisant l'énergie acoustique comme paramètre. Un problème rencontré est qu'une analyse 

de la participation de chaque mode d'endommagement est seulement possible s'il y a une 

méthode claire pour défmir chaque mode. 
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Dans cette thèse, la cartographie des modes d' endommagement a été obtenue en 

utilisant un réseau neuronal artificiel de KSOM, en tenant compte des informations de la salve 

acoustique, telles que le nombre de coups, la durée et l' amplitude. 

L' endommagement a été mesuré en utilisant le paramètre d'énergie AE. Au cours de 

l'essai de traction, les composites de LLDPE, HDPE et NPE présentent quatre phases. Les 

différences les plus notables sont la durée de la quatrième phase. Cette phase est caractérisée 

par de nombreux événements ÉA causés par l' évolution de la déformation plastique. Les 

composites utilisant un NPE comme base ont eu une rupture plus soudaine. 

L' identification des modes d ' endommagement en ÉA a indiqué que la participation à 

la décohésion dans l' endommagement de spécimens a été réduite par l'utilisation d ' un AC. Il a 

été conclu que la participation des modes d' endommagement dépend du matériau, du test lui­

même et en particulier, de la présence d ' un AC qui améliore l'adhérence fibre/matrice. L'AC 

couramment utilisé pour le PE ordinaire a la même efficacité lorsqu'il est utilisé avec NPE. 

Ceci constitue une importante découverte. 

Les modes de dommages ont été identifiés à l'aide d'un algorithme de logique floue, 

car la carte de mode d 'endommagement pour ces matériaux a déjà été définie à l' aide de 

l' algorithme de réseau de neurones KSOM. En comparant les résultats mécaniques avec les 

résultats d'ÉA, l'addition de l'AC a sensiblement réduit le taux d' endommagement mécanique 

lu par l' outil d 'ÉA. En outre, au cours des essais de charge-décharge, les composites verts se 

sont avérés beaucoup plus fragiles et plus susceptibles de subir une défaillance fmale de 

manière soudaine. Le nombre faible des salves lues avant la rupture est encore une indication 

que la matière était très fragile. 
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L'addition de l'AC dans un biocomposite diminue aussi l'intensité de l'effet Felicity, 

mais n'élimine pas totalement son apparition. Par contre, dans le cas des composites verts, 

l'ajout d ' un AC a eu un effet extrêmement bénéfique parce que l'effet Kaiser était dominant et 

la présence de l'effet Felicity a été négligeable. Dans l'ensemble, l'ajout de AC stabilise les 

structures composites, comme en témoigne le fait que les composites avec un AC ont supporté 

un niveau beaucoup plus élevé d ' endommagent mécanique avant la rupture complète. Aussi, 

le nombre proportionnel des événements de décohésion a beaucoup diminué avec l'AC 

confirmant ainsi son efficacité. 

Pendant les essais de fluage, l'utilisation d'un AC a permis d ' éviter la progression vers 

de nouvelles phases d' endommagement dans tous les composites. Ceci a été constaté à l'aide 

de l'algorithme d'identification des modes en évaluant les valeurs des résultants des modes de 

microfissuration et de friction matrice/matrice qui se sont montrées beaucoup plus constantes 

au long du test. Le changement dans le comportement de l'activité en ÉA signifie que l' AC a 

été efficace pour empêcher le déclenchement d'un nouveau mécanisme d'endommagement 

interne supplémentaire, et ceci parce que la matrice et les fibres sont mieux liées, ce qui a 

neutralisé les dislocations internes. Cette découverte est renforcée par le fait que, dans tous les 

cas, l' effet proportionnel de la décohésion a diminué, ce qui signifie que l'AC a été efficace, 

en particulier dans le cas du composite vert. 

Les résultats de l'analyse mécanique et de l'ÉA ont été validés à l'aide des images MEB 

de la surface fracturée . Ces résultats ont montré que les fibres sont mieux ancrées dans la 

matrice lors de l'addition d' un AC. Il est intéressant de remarquer que l' image de la surface 

fracturée du biocomposite contenait beaucoup plus de déformations, ce qu ' explique l' activité 

substantielle d' ÉA pendant l' essai . 
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Les résultats nous permettent de conclure que malgré les excellentes propriétés 

mécaniques en statique des composites verts associés à d' autres avantages écologiques qu' ils 

procurent, leur application à long terme doit être fait avec soin parce des composites bio et 

verts avec des propriétés statiques similaires présentent différents processus 

d ' endommagement dans les tests, surtout lors des essais comme les cycles de charge-décharge 

et les essais de fluage. L' équipement d'ÉA pourrait être utilisé pour vérifier la structure à long 

terme en ce qui concerne le fluage afin de prédire quand un remplacement est nécessaire et 

d' éviter les défaillances catastrophiques. 

La participation de chaque mode dans la défaillance fmale a été évaluée. Les résultats 

indiquent que la teneur en fibres joue un rôle primordial dans l'endommagement des 

composites. Cette constatation a été soutenue par des images MEB de la face fracturée . 

Les résultats de cette étude sont convaincants et ont été confirmés de façon 

indépendante par des images MEB de la face fracturée des spécimens, qui a aussi révélé les 

principales causes de défaillance du matériau. Le choix d'un matériau composite pour une 

application particulière doit être judicieux et doit tenir compte non seulement des propriétés 

mécaniques, qui peuvent être semblables pour différents matériaux de base dans un composite, 

mais aussi des différents processus d ' endommagement et leur importance relative. Nous avons 

démontré que des composites similaires peuvent avoir des processus d' endommagement 

complètement différent et ceci a des implications très importantes dans l' optique des 

applications de longue durée de ces matériaux. 
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V.2 Conclusions - Volet engrenage 

Concernant le volet simulation de l' engrenage en plastique et son endommagement, 

le modèle utilisé dans cette étude a pris en compte la complexité des phénomènes 

d' engrènement combinée aux propriétés spécifiques des matériaux d ' engrenage et les 

particularités de l'application pour obtenir les points de défaillance et d'entretien critiques de 

manière anticipée. Dans cette thèse, les différents aspects du problème de l' endommagement 

de l' engrenage en plastique ont été examinés, et une boîte à outils a été développée pour être 

utilisée en conjonction avec un logiciel d ' éléments finis et Matlab de façon à permettre à un 

concepteur de prévoir le comportement des engrenages en plastique. 

L'analyse par éléments finis et des équations analytiques ont démontré que la charge 

normale sur la dent d'engrenage a un impact majeur sur les modes d' endommagement. Par 

exemple, à de faibles niveaux de force transmise, une paire de roues dentées faite de matériaux 

tribologiques incompatibles aura comme cause finale de la défaillance l'usure du matériau, car 

les contraintes sont faibles et l'augmentation de la température est également faible. Avec 

l' augmentation de la force transmise, le mode d 'endommagement de fatigue à la racine de la 

dent devient plus important jusqu ' à devenir la cause principale de la défaillance de l' engrenage. 

Grâce à cet outil de modélisation, nous avons pu vérifier de point optimal local de 

charge transmise par diminution dans la vie attendue de l' engrenage. Par exemple, un point 

local est la transition entre le mode d ' usure et la fatigue à la racine. Le mode d' usure dans ce 

cas testé est peu sensible aux augmentations de charge transmisse, ainsi la valeur de la charge 

transmise peut être augmentée avec une faible perte au niveau de la durée de vie. Ceci est vrai 
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jusqu' à ce que le mode de défaillance par fatigue à la racine de la dent devienne le mode 

dominant. Donc, à la transition des deux modes vers le mode dominant, il y a un point optimal. 

L' augmentation de la charge transmise a une forte influence sur le mode 

d'endommagement dominant. Savoir prédire quel mode sera le dominant est très important, 

car d' autres possibilités pour prolonger davantage la vie de l' engrenage peuvent être 

envisagées. Par exemple, si nous savons que l' engrenage aura pour mode de défaillance l' usure, 

il serait fortement recommandé de penser à une utilisation avec un lubrifiant. Par contre, si le 

mode dominant est la fatigue à la racine, cette solution aura peu d' effet. Si le mode dominant 

est la défaillance thermique, des trous de refroidissement ont la possibilité de prolonger de 

manière substantielle la vie de l'engrenage, mais pour tout autre type de défaillance cette 

solution aura un effet neutre ou négatif (perte de résistance mécanique). 

Nous avons évalué les modes de défaillance avec la charge transmise; les derniers 

modes d ' endommagement sont, bien sûr, les limites statiques de la dent. Si les modes de 

défaillances statiques sont identifiées comme les modes limitants, il est recommandé 

d' envisager de choisir un autre matériau pour l' application ou de renforcer le même, par 

exemple, en augmentant davantage le taux de fibres et en utilisant un AC. Toutes ces 

possibilités pourront maintenant être évaluées par un concepteur et l' aider dans sa prise de 

décision sur les paramètres et la faisabilité de l'application de l' engrenage en plastique grâce à 

la boîte à outils que nous avons développée. Bien que la combinaison de différentes équations 

et des ensembles de données de la littérature impose certaines limites à l'utilisation du modèle, 

cette stratégie démontre des progrès significatifs pour la modélisation de l'endommagement en 

engrenage plastique parce que tous les principaux facteurs de fonctionnement et 

d' endommagement sont observés. En utilisant correctement cet outil de dimensionnement, les 
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résultats permettront au concepteur de sauter plusieurs étapes des décisions basées sur 

l'application d'engrenage en plastique et même de savoir si elle constitue en fait la meilleure 

option. 

En outre l'outil permettra d'accroître la sécurité du système et de réduire le coût total 

de possession au cours de la durée de vie grâce à une bonne planification de l'utilisation des 

engrenages en plastique. D'autres avantages de cet outil sont de permettre aux chercheurs 

d'obtenir de multiples points d'analyse à un coût raisonnable et dans un délai plus court. 

Dans cette thèse, nous avons aussi évalué les changements des propriétés mécaniques 

et de température de fonctionnement causés par des orifices de refroidissement spécialement 

conçus sur la dent d'engrenage. Ceci a été fait grâce à une simulation thermomécanique de 

l'engrenage selon plusieurs configurations, certaines connues de la littérature et d'autres des 

innovations proposées par nous. La diminution de la température a été analysée dans plusieurs 

configurations de géométrie de refroidissement en gardant les mêmes paramètres de 

simulation. 

Les résultats ont été analysés et comparés en utilisant des méthodes numériques. Les 

paramètres de simulation prennent en compte les particularités d'engrenages en plastique, car 

nous avons conçu une boîte à outils Matlab pour générer les paramètres de simulation. Nous 

avons analysé la température et les comportements mécaniques des cinq configurations: la 

dent en son format original, une dent avec un trou de refroidissement axial, une dent avec des 

trous de refroidissement axiaux et radiaux, une dent avec un trou axial taraudé, et une dent avec 

des trous taraudés axiaux et radiaux pour le refroidissement. 

L'utilisation de la nouvelle solution proposée (trou taraudé au lieu de trous de 

refroidissement simples) apporte toujours un meilleur compromis selon nos résultats. Dans le 
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cas des configurations où seulement des trous axiaux sont utilisés, l'utilisation de trous taraudés 

améliore le compromis de 0,17 mm/oC (augmentation de la déformation par baisse dans la 

température de fonctionnement de la dent) dans le déplacement et 2,17 MPaJ°C (augmentation 

de la valeur des contraintes concentrées par baisse dans la température de fonctionnement de 

la dent) dans l'analyse de compromis par rapport aux contraintes. Lorsque des trous axiaux et 

des trous radiaux sont utilisés, l'utilisation de trous taraudés au lieu des trous simples peut 

améliorer le compromis de déplacement de la dent de 0,30 mmfOC et des contraintes de 

1,92 MPaJ°C. En raison de leur forme, l'application de trous taraudés de refroidissement sera 

bénéfique pour une dent d'engrenage en matière plastique, car elle diminue sensiblement la 

température de fonctionnement maximale tout en augmentant modérément la flexion de la dent 

et avec seulement une légère augmentation de la contrainte maximale par rapport à la solution 

conventionnelle. La combinaison de ces facteurs fait des dents avec des trous de 

refroidissement taraudés la meilleure option pour augmenter la portée de l'opérabilité des 

engrenages en plastique. Cette option a également des avantages de coûts, car elle peut 

diminuer le nombre de trous de refroidissement requis, ce qui réduit les opérations d'usinage 

pour chaque dent et, à grande échelle, entraînera probablement des économies substantielles 

de temps et d'argent. 
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V.3 Limitations de l'étude et perspectives 

La formulation présentée ici, bien que très générale, comporte quelques limitations. 

Parce que les plastiques ont une large gamme de propriétés mécaniques, les équations utilisées 

pour la génération de la chaleur ne sont valables que pour deux engrenages en plastique dont 

les modules varient entre 0,480 GPa (70.000 Ib/po2) et 2,4 GPa (350000 Ib/po2) (Koffi 1988). 

Une autre limitation concerne les données de fatigue disponibles pour ces matériaux. Nous 

avons utilisé les données sur la fatigue de la littérature sur des engrenages de m = 2 mm et N = 

17. Il est recommandé de maintenir le même rapport module/nombre de dents, sinon le facteur 

de forme peut avoir une influence significative sur les résultats. D' autres résultats obtenus sur 

des échantillons peuvent être utilisés, mais il est important de vérifier le coefficient de forme 

pour les engrenages afin de voir si la géométrie de l' engrenage présente un effet sur la vie en 

fatigue. 

En plus, à un certain moment, les modes d' endommagement d'engrenage en plastique 

commencent à produire de la synergie d ' endommagement entre eux, de sorte qu'ils ne peuvent 

pas être considérés comme des modes isolés. Par exemple, la température trop élevée augmente 

le taux d'usure, et la perte du profil de la dent causée par l' usure augmente le taux de la chaleur 

de friction produite. 

Nous avons contourné cette limitation en nous basant sur les résultats de plusieurs 

auteurs (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2004, Mao 2007, Lin and Kuang 2008, Mao, Li et al. 

2009, Yakut, Düzcükoglu et al. 2009) qui ont trouvé un point dans leurs essais où l' état 

d'endommagement change sa forme de façon dramatique et augmente rapidement le taux 
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d'endommagement. Nous avons appelé ces deux phases la « phase légère » (les modes 

d'endommagement peuvent être considérés comme séparés) et la « phase sévère » 

d' endommagement (les modes d'endommagement interagissent les uns avec les autres). 

Dans nos considérations et selon ce qui a été démontré par Breeds, Kukureka et al. 

(1993), ce point de passage de phases correspond au couple où la température maximale de 

surface atteint le point de fusion du matériau. Si la température instantanée (flash) fait fondre 

le matériau, elle modifie sensiblement la forme développante, et les modes de dommages 

secondaires se produisent. La même chose peut être observée si l'usure sur le profil des dents 

est importante. Le point où l'usure modifie le comportement de la dent est souvent considéré 

comme 1,0 mm de profondeur (Breeds, Kukureka et al. 1993, Mao 2007). 

En somme, dans nos considérations, si à tout moment la température du matériau ne 

devient pas supérieure à la température de fusion et la forme développante n' est pas trop altéré, 

il y a une faible interaction entre les modes, et ils peuvent être traités comme distincts 

appartenant à la « phase d' endommagement léger ». Alors, le modèle proposé considère 

l' existence d' un échec s'il y a fusion ponctuelle du matériau ou une usure excessive même si, 

en réalité, l'engin peut encore fonctionner pendant plusieurs cycles après ce point, mais avec 

une interaction supplémentaire entre les modes. En effet, notre modèle s' adresse à la phase 

« légère » seulement, la phase « sévère» doit faire l' objet d' une autre étude postérieure. 

Un autre élément limitant de la méthode proposée est que le modèle ne tient pas compte 

de la variation des propriétés des matériaux avec la température, ce qui est, dans la majorité 

des cas, une considération raisonnable dans la zone d' endommagement « léger ». De nombreux 

modèles thermiques d'engrenages en plastique ont été construits en utilisant une approche 

similaire avec des résultats acceptables (Koffi, Gauvin et al. 1985, Koffi, Yelle et al. 1999, 
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Mao 2007). Cette considération permet au logiciel d'augmenter considérablement la vitesse de 

calcul, afin d' obtenir des résultats dans un délai de temps raisonnable. Cependant, nous croyons 

que ce point mérite une attention particulière parce que des divergences spécifiques des 

résultats peuvent être introduits à cause de cette approximation dans certains cas et son effet 

doit être étudié plus en profondeur, surtout pour des matériaux nouveaux où il n'y a pas une 

grande expérience d'utilisation pratique. 

Au moment de la rédaction de cette thèse, nous n' avons pas pu réaliser des essais 

thermiques et de tribologie. Ces essais seraient importants pour complémenter le modèle 

d'endommagement développé dans le cadre de cette thèse. Une fois ces caractérisations soient 

réalisées, le modèle pourra être complètement validé avec les essais expérimentaux des 

engrenages en utilisant les matériaux ici développés. Nous rappelons que notre modèle a été 

validé pour le nylon. Celui-ci a des propriétés mécaniques très proches des matériaux 

développés ce qui, en théorie, indique que le modèle peut être appliqué aux engrenages 

écologiques sans grandes inquiétudes. Nous voudrions rappeler que les matériaux écologiques 

que nous avons élaborés dans cette thèse, même si nous en avons analysé de nombreuses 

caractéristiques, en comportent encore beaucoup qui restent à étudier. Par exemple, une fois 

que les courbes de fatigue seront complètement définies (ainsi que le taux d ' usure, la 

conductivité thermique, la chaleur spécifique, et d' autres), alors le modèle théorique pourra 

être utilisé à la place de l' approximation expérimentale proposée en termes de P et V de 

l' engrènement. Nous croyons que ce travail constituera la prochaine étape à suivre: le modèle 

numérique développé constitue une base solide qui doit être affiné pour chaque cas. Par contre 

il demande un grand nombre de variables à déterminer, pour nos matériaux et de la même façon 

pour d' autres matériaux qui sont disponibles ou seront disponibles dans l' avenir. Nous 

rappelons que l'UQTR (et sa région proche) dispose aujourd'hui d'une grande quantité 
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d'équipements capables de mesurer des caractéristiques spécifiques des matériaux. Par contre, 

pas tous les équipements nécessaires pour une caractérisation complète ne sont disponibles, ce 

qui constitue un facteur limitant. 

Nous espérons dans un travail futur équiper nos modèles avec des bases de données 

fiables pour chaque matériau et en ajouter plus au fur et à mesure que des innovations dans le 

champ des matériaux se montrent disponibles. Par exemple, Braskem est maintenant en train 

de travailler sur le lancement du PP biosourcé (Kersh 2013). Ce nouveau matériau peut servir 

potentiellement de base pour de nouveaux composites verts adéquats aux engrenages. Une fois 

qu ' une base des données sur l'outil développé aura été construite, il nous suffira de rentrer 

seulement les principaux paramètres de fonctionnement de notre paire d 'engrenages et, à 

travers la simulation, le programme pourra sélectionner les meilleures configurations possibles. 

En plus, il serait possible d' ajouter un complément écologique qui indiquerait l' impact 

environnemental de la paire d' engrenages souhaitée. Les coûts de chaque option pourraient 

aussi être importés sur la base du prix par masse de chaque matériau. Ainsi, dans le futur, nous 

pouvons avoir un outil qui optimise une paire d' engrenages de base plastique par rapport à la 

durée de vie, au coût et à l' empreinte écologique. Nous aurions ainsi la paire d' engrenages 

idéale pour chaque situation spécifique tout en tenant compte de tous les aspects plus 

importants de l' application d ' engrenages. 

L ' utilisation d' un système de transmission sans fil par émission acoustique devrait être 

aussi considérée pour une application à un couple d 'engrenages tournants afin de détecter avec, 

plus de précision les modes d ' endommagement internes du matériau. Aussi, les domaines des 

modes d ' endommagement déterminés dans cette thèse doivent être considérés pour les futurs 

essais en fatigue sur les matériaux composites écologiques. Nous devons aussi vérifier si les 
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plages définies pour nos matériaux s' appliquent à d'autres matériaux écologiques. Pour les 

études futures, il serait préférable d'effectuer des essais de fatigue comparative sur ces 

matériaux. L ' analyse fréquentielle des processus de dommages utilisant l' AE serait également 

souhaitable. 
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ANNEXE A : 

FORCES DE L'ENGRÈNEMENT 

L' image ci-dessous représente une paire d' engrenages où un couple C est transmis de 

l' engrenage menant à l' engrenage mené: 

Rf 

Rf RI 

Figure A-l. Forces sur l'engrenage menant et mené lors de l'engrènement. 

Sur le point primitif, l' unique force transmise, en excluant le frottement, est la force F 

qui agit sur le long de la ligne d' action. Cette force peut être décomposée dans ses deux 

composantes, Fr qui agit dans la direction radiale, et Ft qui agit dans la direction tangentielle. 

La force Ft peut être calculée par : 
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C 2C 2P C 
Ft =-=-=--

R D Z 

Où: 

C = couple appliqué sur l'axe de l'engrenage menant, 

R = rayon du point primitif, 

D = diamètre primitif, 

Z = nombre de dents et 

P = pas diamétral. 

La composante tangentielle FI est définit par: 

Alors, la force résultante est: 

Ft 
F=-­

cos 8 

( A-I) 

( A-2) 

( A-3) 

La force de réaction Rf et ses composantes radiale et tangentielle ont le même module 

avec des sens opposés aux forces directes. Donc, les forces sur l'engrenage menant sont les 

mêmes que sur l' engrenage mené. 
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Selon le facteur d' engrènement, la dent peut recevoir toute la charge transmise sur tout 

point en allant de la tête jusqu ' à la proximité de la racine (dedendum). Évidemment, le cas le 

plus critique est celui de la force F qui agit sur la région de l' addendum (ou la tête de la dent). 

Dans ce cas, l' effet de la composante tangentielle Ft aura sa valeur maximale sur la 

dent. Même dans des situations où le couple C est constant, chaque dent aura une charge de 

forme alternée et répétitive, créant ainsi le scénario pour la fatigue. 

Le fonctionnement de l' engrènement se donne par de cycles répétitifs, ce qui nous 

amène à considérer la fatigue comme un problème qui devrait être pris en compte. Deux des 

problèmes fondamentaux qui endommagent un engrenage sont la rupture par fatigue, causée 

par les charges alternées, et l'usure de surface. 

Dans le cas des engrenages métalliques, plusieurs sont faits en fonte, un matériau qui 

possède un haut niveau de résistance à la flexion, et ils sont fabriqués pour une vie infinie. 

Cependant, il est difficile de trouver des matériaux avec des niveaux de résistance à 

vie infinie, en tenant compte de la pression de contact causée par l' application directe de la 

force de contact. Alors, il est impossible de construire un engrenage de vie infmie protégé 

contre l' usure de superficie de la dent. 
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ANNEXEB: 

CONTRAINTES DE L'ENGRENAGE 

Les contraintes des engrenages résultant de la transmission de la puissance peuvent 

être classées en deux groupes : les contraintes de flexion à la racine de la dent et les contraintes 

de la surface. Ces contraintes sont importantes pour la vérification du coefficient de sécurité et 

pour évaluer la contrainte de la tenue en fatigue. 

Sans le frottement, la force résultante qui agit sur la dent de l' engrenage est sous la 

ligne génératrice des développantes, et son point d'application se déplace de la partie 

supérieure (ou inférieure selon que l'engrenage est mené ou menant) vers la partie inférieure 

(ou supérieure). 

En considérant la dent comme une poutre encastrée, nous y trouvons le maximum de 

la tension lorsque la charge de la dent est supportée à son extrémité. Cependant, si le ratio 

d'engrènement est plus grand que l , la charge sera répartie sur les dents simultanément en 

contact pendant la transmission de la puissance. 
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Cercle 

primitif 

Id 

Figure B-l. Forces sur la dent. 

Considérant F la force transmise durant l' engrènement, ceci pour des raisons de 

simplification, l' analyse est souvent remplacée par ses deux composantes: normale Fn (radiale) 

et tangentielle Ft. La force Fn produit une tension de compression uniforme sur toute la section 

de la dent. Nous appelons cela NE. 

La composante Ft engendre une tension de flexion, soit, des contraintes de traction sur 

la face active, et de compression sur l'autre. En plus, nous avons une compression additionnelle 

uniforme due à Fn. La contrainte résultante à la racine de la face active est alors la contrainte 

en traction provoquée par Ft moins la compression due à Fn. De même, la compression totale 
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à la racine de la face opposée sera la somme des contraintes dues à Ft et Fn donnant ainsi une 

contrainte totale de compression plus grande. 

Si le matériau est plus résistant à la compression qu 'à la traction, l' effet de la force Fn 

est moins important. Donc, nous considérons souvent seulement la tension due à Fr. Cette force 

agit sur B et h est le bras de levier, le moment fléchissant à la racine de la dent est M = Fr. h. 

Si b est l'épaisseur de la dent, le module d' inertie de la section rectangulaire à la racine 

de largeur Id, sera Zm = b 1//6. Nous obtenons alors: 

( B-I) 

La section considérée de la racine est celle que l' on obtient lorsque la tension résultant 

de la charge Fn est maximale. Si nous considérons le point B au centre de la dent à la hauteur 

de l' application de la charge, nous pouvons voir qu ' elle est trouvée en traçant par B la parabole 

VBE, en passant par les points V et E, ce qui définit une poutre imaginaire de résistance 

uniforme, c 'est-à-dire, si la dent avait une forme de parabole, elle aurait la même tension sur 

toutes ses sections. 

L ' équation de la parabole est obtenue en termes des variables h et Id, et cr est la 

constante de l'équation précédente : 

( B-2) 
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L'équation de la parabole est alors: 

( B-3) 

Si cette parabole est tracée avec un sommet en B, la parabole reste entièrement à 

l' intérieur de la dent, excepté les points de tangence. 

Une fois que la dent est plus grande que la parabole, la tension sur la dent, sur toute sa 

longueur, est plus petite que la tension hypothétique dans la parabole, excepté sur la section de 

la tangente qui, pour cette raison, devrait être la section avec la tension maximale sur la dent. 

Par conséquent, sur la section VE, la parabole intérieure est tangente au profil de la 

dent. Cependant, les dimensions lb et Id ne sont pas convenables pour les calculs pratiques. 

Si nous considérons les propriétés des triangles semblables, BVG et GVH, nous 

pouvons calculer que: 

( B-4) 

( B-5) 
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En remplaçant cette valeur de h en (B-2). 

( B-6) 

Nous obtenons ainsi que: 

( B-7) 

( B-8) 

Si nous multiplions le deuxième terme de cette équation par le pas diamétral, nous 

allons obtenir que: 

F. = (lb ( 2l
r
P) 

r P 3 
( B-9) 

Une fois que 2 I,PI3 est une constante pour une certaine forme de dent, nous pouvons 

l'appeler Y, et cela est connu sur le nom defacteur deforme de Lewis. 

L'équation résultante: 
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abY 
Fr=--

P 
( B-10) 

Cette équation est plus connue sous le nom d' équation de Lewis. Une fois que P = TriPe , 

l' équation de Lewis en tennes de pas circulaires est écrite: 

( B-ll) 

Où y= Y/7r est une constante. 

En considérant une dent comment étant similaire à une poutre encastrée avec la section 

critique à la base. 

M WtPd 6Wt l 
a=-=--=--

Ile FY Ft Z 
( B-12) 

lei 1 est la hauteur et l, la longueur de la dent, Wl est la composante tangentielle de la 

force, pd est le pas diametral , Fest l' épaisseur de la dent et Yest un facteur adimensionnel de 

la fonne pour la charge appliquée près de la mi-hauteur de la dent et lorsque les charges 

dynamiques sont bien évaluées, ce facteur est aussi appelé le Facteur de Lewis. Il est 

intéressant de remarquer que la composante radiale Wr est négligée parce qu' elle agit comme 

une force de compression et elle réduit le risque de rupture de la dent. 

Page 238 



Cette équation de Lewis est la base d' une version plus moderne utilisée par la Norme 

AGMA. Les principes utilisés dans l' équation de Lewis sont encore valides, mais ont été 

complétés par des facteurs . 
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ANNEXE C: 

TYPES DE CONTRAINTES DES ENGRENAGES 

C.l. Contrainte de flexion 

Dans le cas de la fatigue, c' est l'apparition de concentrations de contraintes qui entraîne 

l' apparition et la propagation des fissures jusqu' à la racine de la dent. Dans le cas des 

surcharges, nous pouvons dire qu ' elles sont généralement issues d' impact. Nous avons donc la 

rupture brutale d' une dent, qui peut être provoquée par un affaiblissement par fatigue ou par 

surcharge située normalement à la racine de la dent. 

Pour la contrainte de flexion, on se sert d ' une équation de Lewis modifiée par les 

diverses méthodes de dimensionnement connues tant du côté des normes que du côté des 

pratiques industrielles. D'une pratique à l' autre, les facteurs de correction sont plus ou moins 

nombreux. Il est très difficile d' établir une équation générale pouvant inclure tous les facteurs 

comme c ' est le cas pour les engrenages métalliques. À titre d' exemple, citons les pratiques 

Polypenco, ESDU et de Yelle (Yelle 1977) : 
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Polypenco 
( C-l) 

ESDU 
( C-2) 

Yelle 
( C-3) 

La méthode de dimensionnement la plus élaborée pour les engrenages plastiques est 

celle du VDI 2545 . Ces directives reprennent la norme allemande sur les engrenages en métal 

et l' ajustent pour l' adapter aux matériaux plastiques. Pour le calcul de la contrainte de flexion, 

la méthode fournit la formule: 

Où : 

y = 

Yr= 
Y/i~ 

Ye = 

Facteur de forme de Lewis 

Facteur de forme 

Facteur d' angle d' hélice 

Facteur de répartition de la charge 

( C-4) 

Page 242 



Cette méthode ne prend pas en compte les facteurs pour lesquels on ne dispose pas 

encore de valeurs empiriques pour les engrenages plastiques. Ainsi l' équation dévient: 

( C-5) 

Le facteur d'application KA doit être fixé par le concepteur (à défaut, KA = 1). Le facteur 

de forme YF dépend du nombre de dents et du coefficient de départ. Le facteur de répartition 

de charge Yc s'obtient comme suit : 

( C-6) 

Le facteur de sécurité SF est donné par: 

( C-7) 

Le facteur de sécurité minimum est: FSmin ;::: 1,2 ou idéalement 2. 
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C.2. Contrainte à la surface 

Ce mode de bris se produit lorsque des déformations plastiques sont créées tandis qu ' il 

y a contact entraînant de fortes contraintes, en combinaison avec le mouvement de rotation et 

de glissement entre les dents, en allant au-delà de la limite élastique du matériau. 

Il s' agit d ' un type de défaillance normalement retrouvé dans les pièces faites à base de 

matériaux à résistance mécanique réduite. Cela est souvent le cas des plastiques généraux, les 

composites ayant des qualités supérieures aux plastiques ordinaires pourtant plus résistants à 

cette défaillance. 

Dans le cas de composites écologiques, des propriétés proches aux composites 

ordinaires pourraient être atteintes. C' est un mode que l' on rencontre aussi sur les matériaux 

à haute performance, mais soumis à surcharge. 

Pour le calcul de la contrainte de surface d'après VDI2545 , l' équation fondamentale 

découlant de celle de Hertz est : 

( C-8) 

Le facteur d ' application KA est celui qui est fixé par le fabricant (à défaut, KA = 1). Le 

facteur de forme de flanc ZH se calcule pour les engrenages droits par : 
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1 cos Pb 
ZH = COS(} () tan t 

( C-9) 

Le facteur matériau ZM tient compte de la combinaison des matériaux. Un tableau 

normalisé fournit les valeurs pour la combinaison acier-plastique ; pour d' autres combinaisons, 

on pose: 

ZM = -JO.36.E ( C-IO) 

Le facteur de conduite ZE pour les dentures droites s' exprime par : 

J4~ ReA 
Ze = 

3 
( C-ll) 

Le facteur de sécurité est : 

FS ( C-12) 
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ANNEXED: 

CERTIFICATION VINÇOTTE DE CONTENU BIO­

SOURCÉ DU BIO-PE 

Page 247 



! 

AIS-VINÇOTTE International s.a. ln. v. 
SAFETY. OlJAI.ITY. ENVIRONMENT 
Member orthe GlWp AJ6-VlNÇOTTE 
Head office ; Boulevard A. RlI)'enl 80 • 6-t 03O Brusse!s 1 Bei9ium 

VINÇOTTE - CERTEST PRODUCTS 
SverO$l-!.etl\lel\S8$teenweg 248/ B· 1800 ViIvoOlde 1 BelQium 
Tet : +32(0)2674.57.50 - Fax ; "32(0)2 674.57.85 
E-Mail ; okbiobased@vlnQQtto.be 

CERTIFICATE FOR AWARDING AND USE OF THE 
'OK BIOBASED' CONFORMITY MARK 

No. B 11-082-A 

Issued by AJB-VINÇOTTE lnternational 

For the producrt(s l dUçtibed hereafter : 
Product Coma;. : 
Product Group : 
Product F amily ; 
Product Type : 
Tr~emark : 
Product desooplion , Particularitles ; 

Class (between 1 & 4): 

Bioba$ed ProdUClS 
Raw material 
Bio ma{erial 
Granulal'es 
l'm_N ' 

HOPE grades ; SGF 495ll, SGF'~. SHA7260, SHC7260, 
SHDi255LSUlHiEl5ll, SGM9450F 

CoIor : naturalltaosluœnt 

**** '0 c onformlty exa.mlnatlon applied for by : BRASKEMSA U-
C8I'Itro Prad. PPIPE Triunfo .E 

> 
@ 

Criteria for certifieation : 

Va Ildltv of the ce rtlflcate : 

ConclusÎonsof the examlnation : 

Applicable certification system: 

BR. 386 - Rodovia TIbaJ.Canon, tot_ lM, 850 
Trlu.nfo - RS - CEP 951J53.OOO. 
Brazil 
~ AVI Test ProgtMl 'OK bfob,ased' wllh referenœ OK 20 \!dilion A 

• MeI/lod.oIogy coof~ to A.SnA 0 6866: 'Standard Test Methods for Determlning 
lite Biohase<l Conlentof Solid. Uquid. aild Gaseous Samples Using Raœocarbon 
Anmysis' 

From 28 Aprll2011 ti!l28 April 2014 

The products comply wilh the above mentioned certification criteria, as coofirmed by 
the test report of AVI no .09/603005541104171 p 

Type examÎllation foflowed by supervision through verificalion tests on samples (rom 
the distributor's stocks and/or of the market. 
The conformity of tlle product is guaran1eed by the procedures ror awarding and use of 
the 'OK biobased' conformity rnal1t This ollly applles for $peci~n bearing the 
'OK biobased' mark. 

~ : The use of OK bTobased-œrlifl6d poJymers 1 materials is no! Il guaranlee /hat kllermediate or fillished product illta which if is 
ÎtlCOIpOf8Ied remplies with Ihe requfrements of the OK biobased {XOI}ffIJTJlIfe. 

Brussels, 28 April 2011 
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DATA SHEET of Certificate B 11-082-A 

Biobased Carbon Content 
Organic Carbon Fraction 

The blobased carbOn COIltelllllod the orgilfli(: carbOO fmctiôD 01 ùIe producls are <letermined 8$ rQIIow : 

HOPE grades 

SGF4950 
SGF4960 
SHA7260 
SHC7260 
SI{D7255lSl 
SHE150 
SGM9-450F 

1Ms data sheet can bejo/ned as adJ/llonol infDl'mution to Ihe ,a/old ('''ertificotefar Awarding OJId 
USé of the 'OK blobard' Con!ormify Mark. 

If'ithouf IMs correspond/Jlg certificale. tMs da/a shen Is nm l?a/id 
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ANNEXEE: 

CERTIFICATION INTERNATIONALE DE 

DURABILITÉ ISCC PLUS DES BIOPLASTIQUES 

BRASKEM 
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The.audit includes the output..material of: 
Polyethylene material 
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