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Conception des transmissions de puissance

Etudier les transmissions de puissance du point de vue

architecture et énergétique. M3101b
M3101 Choisir et integrer des composants de guidage et de
transmission. M3101a

Connaitre les principales familles de récepteurs et
générateurs hydrauliques, pneumatiques, électriques et
mecaniques. M3101c




T Objectifs

Il s'agit de transmettre une puissance meécanique entre l'arbre moteur et
I'arbre récepteur. Ces deux arbres ont a priori une position relative
guelconque.

Arbre Récepteur




ﬁ Historique

Il est possible de réaliser cette
transmission par des roues de
friction.

Cependant cette solution atteint
rapidement ses limites. En effet,
pour obtenir un roulement sans
glissement et transmettre une
puissance élevee, il est
généralement nécessaire de créer
une pression de contact supérieure
aux pressions admissibles. De plus,
les actions aux paliers deviennent
tres importants.

La solution des entrainements par
obstacles présente alors un intérét
majeur.

Exemple : Transmission a axes paralléles
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ﬁ Historique

Léonard de Vinci dessinait déja au XVeéme siécle des systemes de
transmission de puissance par obstacles. Voici leur principe :




Historique
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ﬁ Historique

Les engrenages a denture en développante de cercle, objet de I'étude,
permettent d’obtenir une transmission de puissance homocinétique avec une
réduction du glissement. L'usure au niveau des points de contact est
grandement améliorée.
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Ce cours se limite aux engrenages a axes paralléles.
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Etude géométrique et cinématique
des engrenages droits
a denture droite




ﬁcmémaﬂque des engrenages droits

Le centre instantané de rotation (CIR) du mouvement de S, par rapport a S,
est caractérisé par un point unique I ou la vitesse relative V; s /s, est nulle. Ou
se situe ce point I particulier ?

Soient :

* P, leplan lié au bati
b= « P, le plan moyen du pignon 1
« P, le plan moyen de la roue 2

Les centres instantanés de rotation sont les suivants :
* Iy =1estle CIRde P,/P,
* Iestle CIRdeP,/P,
* I estle CIR de P,/P,
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ﬁcmémaﬂque des engrenages droits

Le mouvement 1/0 (resp. 2/0) est une rotation autour d'un axe fixe 0; (resp
0,) et dont la vitesse de rotation est wq, (resp. wy). Les CIR I 4 et I, sont

fixes dans Py :
* Iy =0,

I0 = 03

Propriété (Cours de cinématique) :
Si trois solides S, S, et S, sont en mouvement plan sur plan, alors les trois
CIR sont alignés.

Ceci implique que [ est situé sur la droite (0,0,).

La position de I est fixe
sur la droite (0,0,).

Soient :
011 - 1"1
02] =T

r, et r, sont les rayons
des cercles primitifs.
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ﬁcmémaﬂque des engrenages droits

Vitesses relatives du point I :

Viio = Vo, 10 101 AQy 0 =

Vizo =Vo,2/0 102 AQy)0 =

Puisque I est le CIR de 2/1 alors :

V1,2/1 =0

V1,2/0 - V1,1/0 =0
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ﬁcmémaﬂque des engrenages droits

Cas de l'engrenage a contact extérieur : I est situé entre 0, et 0,
rl.(l)lo - _Tz.(l)zo

Cas de I'engrenage a contact intérieur : I est situé a I'extérieur de 0, et 0,
r.wig = +T2. W70
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ﬁ Profils enveloppes

Le rapport de vitesse n’est lié qu'aux rayons r; et r,. Cette relation montre la
possibilité de transmettre le mouvement par des roues de friction. Mais les
limites de celles-ci vis-a-vis des pressions admissibles conduits aux solutions
de transmission par obstacles.

L'obstacle entre les solides |
S, et S, est réalisé par |
deux profils enveloppes,
respectivement, o, et a,.

Au cours de I'engrenement
le profil o, est I'enveloppe
du profii o, dans le
mouvement relatif de 2/1.
Les deux profils sont
appelés « profils conjugués
de denture ». lls roulent et
glissent I'un sur l'autre.
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Warticuliers . Développante de Cercle

Tracé : Une droite (D) tangente a un cercle, dit cercle de base, roule sans
glisser sur ce cercle. Les points A; fixes sur la tangente deécrivent les
positions successives du point A.

Propriétés : Soit M le point de
tangence entre (D) et le cercle
de base. La développante de
cercle est I'ensemble des points
A; tels que :

la longueur de I'arc M;A est
égale a M;A;

Les droites (M;A;) sont
tangentes au cercle en M;
Les droites (M;A;) sont
perpendiculaires a la
tangente a la développante
de cercle au point 4;

M; est le CIR du
mouvement de (D) sur le
cercle de base

DE‘#EFDIJ-IJE nte
cde Cercle
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Warticuliers . Développante de Cercle

Il est possible de faire
I'analogie en déroulant
une corde sur un

tambour et en
observant la trajectoire
d’'un nceud.
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ﬁ Fonction involute

L'étude des engrenages a développante de cercle nécessite I'utilisation d’une
nouvelle fonction : la fonction involute.

Démonstration :

Les propriétés de la développante de
cercle précisent que la longueur de
I'arc de cercle AH (pris sur le cercle
de base) est égale a la longueur du
segment MH.

AH = MH

1p. (O + ay) = 1. tan(ay)
Oy + ay = tan(ay)

Oy = tan(ay) — ay

L’angle particulier 6,, est I'involute
de I'angle complémentaire a,,:

Oy = inv(ay) = tan(ay) — ay

16



Fonction involute

Cette fonction n’est pas inversible. Il n’existe pas de fonction inv~1. Il faut
utiliser le tableau de valeurs d’involute.
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r‘éveloppantes de cercle conjuguées

L’engrénement est réalisé a partir de deux profils en développante de cercle
conjugués batis sur les solides S; et S,.

« Ladroite (D) roule sans glisser sur les cercles de base Cb, et Cb,
* T, (resp. T,) est le CIR du mouvement de la droite (D) sur Cb, (resp. Cb,)
« (T,T,) est appelée ligne d’action

» Les profils générés a partir de Cb, et Cb, sont en contact en M

* M décrit un segment de la droite (T;T,) au cours du mouvement de 2/1
« [ estle point de contact entre les deux cercles primitifs C, et C,

[ estle CIR du mouvement de 2/1

Profil généré a parfi
-du Cercle de base 1~

— .,

LY

“Profil généré apartir "~ Cercle primitif 1
du Cercle de b:ense 2
i
Roue Melnante 1

—

Cercle de base 1
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f‘veloppames conjuguées : Avantage

Vitesse de T :

Voo = Ve +Vr170
Vropjn = 0 car T, est le CIR du mouvement de D/1

VT1,1/0 =T,0, A Q1/0 = 7"1-‘010-55 = VTl,D/O

De méme, la vitesse de T,

-
Vr,pjo = Vr,2/0 = 12. W20 X

or (d|ap0 10) r.wqg = irz.(l)zo dOﬂC .

VTl,D/O = VTZ,D/O

Ceci est valable quelque soit le point M sur la ligne d’action (Démonstration
ultérieure).

VTl,D/O = VTZ,D/O = VM,D/O

La transmission est homocinétique
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Approche - Retrait

| Pour une rotation suivant le sens
i horaire de la roue menante ;:

« A est la début de contact
entre un couple de dents a
profils conjugués

* B est la fin de contact entre

Corcle de base 2 le méme couple de dents a

' profils conjugués

_cercledetéte2 A4 et B sont les intersections des
T cercles de téte avec la ligne
HCercIe:letéte1 d’aCtion.

_ Le point de contact des profils de

_ “Cercledebase 1 dantyre décrit le segment [AB]
| ou [AI] est le segment

o d'approche et [IB] le segment de
| retrait.

vanerosser %



V‘Iissement speécifique - Introduction

Les deux développantes de cercles sont conjuguées, il y a donc roulement et
glissement des deux profils.

Soit M un point de la ligne d'action (T;T,). L'analyse de la vitesse de
glissement Vy, 5,4 montre trois phases :

« Dans la phase d’approche et dans celle de retrait, les deux profils
glissent I'un par rapport a l'autre. C’est le glissement spécifigue.
Ceux-ci diminuent le rendement.

« Quand M esten I, il y a roulement sans glissement.

Phase dapproche : M aupoint 1 : FPhase de retrait :
Roulement et Glissement Roulement Roulement &l Glissement

—=Cercle primitif 1
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ﬁlissement speécifique - Introduction

Calcul de la vitesse de glissement :

VMm2/1 =Vign + MIAQy )

La vitesse V; 5/, est nulle (Roulement pur).

Mz = MINAQy 0 = MIA Q0 — Q1/0)

Engrenages a contact extérieur :
V21 = MI X (w20 + w10)

Engrenages a contact intérieur :

Vi,2/1 = MI X (wa9 — wyg)

Cas particuliers du point M en | :

VM,2/1 =0

Conclusions

Plus le point M est loin de I, plus le glissement spécifique est grand. Il est pas
souvent différent entre la phase d’approche et de celle de retrait. Pour répartir
'usure, les glissements spécifiques peuvent étre équilibrés.
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ﬁ Ligne d’action — Angle de pression

Au cours de l'engrénement, le point M de contact entre les profils o, et o, se
deplace sur la ligne d’action. (Sur le schéma ci-dessous, deux dents sont en
prise en méme temps : en M, et en M,).

La ligne d’action est inclinée d’'un angle a par rapport au plan tangent en I.
Cette ligne passe par I. L’angle a, appelé angle de pression, peut étre
different entre le taillage et le fonctionnement. L'angle de pression de taillage
vaut généralement 20°. Il est noté «,,.

Roue Ml nee 2
\P—% _ Cercle de base 2

.~ Cercle primitif 2

"~ Cercle primitif 1

! e
Roue Mehante 1 . Cercle de base 1
i
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f‘e base et primitif — Diametre primitif

Le cercle primitif est I'élément de référence. Le diameétre primitif est noté d.

Le pas primitif, noté p, est la longueur de l'arc du cercle primitif prise entre
deux développantes consécutives.

Le périmetre du cercle primitif peut s’exprimer par le produit du nombre de
dent Z et du pas primitif :

périmetre = Z.p

Le pas de base , noté p,, est la distance MM, séparant deux profils sur la
droite d’action (T,T,). C’est aussi la longueur de I'arc M’;M’, séparant deux
profils successifs sur le cercle de base.

Pp = p.COSA

Roue Meq|1ante 1

—_— =
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Le périmétre c’est aussim.d donc m.d = Z.p

4=ZP

s

Par définition, le module de lI'engrenage, noté m (unité en mm), est donné
par la relation :

m==Lt
VA
Ainsi, en fonctionnement : et au taillage :
d=m.Z do = mO.Z

Les caractéristiques Valeurs normalisées du module de taillage m,

d’une dent sont
fonct!on du module 0,08 | 0,30 1,5 6 25 0,09 | 0,35 [ 1,375 7 28
de ta'"age Mg et de 0,10 | 0,40 2 8 32 0,11 | 0,45 | 1,75 9 36
I’angle de pression 0,12 | 0,50 2,5 10 40 0,14 | 0,55 | 2,75 11 45

de taillage a,. 015 | 075 | 3 12 50 | 018 | 07 | 35 [ 14 [ 55
020 | 1,0 4 16 | 60 [022| o9 [ 45 [ 18 | 70

Valeurs principales en mm Valeurs secondaires en mm

0,06 0,25 1,25 5 20 0,07 0,28 1,125 5,5 22

Pour que l'engrénement entre une roue et un pignon soit possible, ils
doivent avoir le méme module.
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ﬁ Epaisseur curviligne d’'une dent

Objectif : Déterminer I'expression de I'épaisseur curviligne s,, de la dent prise
sur un cercle de diametre d,, en fonction de |'épaisseur curviligne s de la

dent prise sur le cercle primitif.

Epaisseur curviligne sur le cercle

de base :
Sp = db' (W,O—B))
(0C,0B) = £

Epaisseur curviligne en M :
Sy = 2. B/IT/I
su = 2.(BC — M)
Sy = 2. [dTM (W,O—B)) — dTM. inv(aM)]
d . 1
Sy = Sb.d—": —dy. inv(ay) Y

Sur le cercle primitif par exemple :

d . 2
So = Sp-g- dy.inv(ag) (2)
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ﬁ Epaisseur curviligne d’'une dent

Par combinaison des relations (1) et (2) :

sy =dy. [;—‘(’) + inv(ay) — inv(aM)]

C’est I'épaisseur curviligne en tout point de la développante de cercle en
fonction de I'épaisseur curviligne sur le cercle primitif.

Intérét

Pour que la dent est une résistance suffisante, il est recommandé d’avoir une
épaisseur sur le diametre de téte supérieure a 0,2 X m. Sur le cercle de téte,
cette relation devient :

Sy, = dg. [;—‘(’) + inv(agy) — inv(ara)]

avec

Tp
a, = arccos\—
a ra

Mathieu ROSSAT | w@iosb 27



V_Wn pignon et d'une roue d'engrenage

Il y a plusieurs techniques de taillage :

* Une des roues de I'engrenage est transformée en outil de taillage. En
plus du mouvement d'engrenement, il y a un mouvement de coupe
alternatif (enlevement de matiere). C'est le taillage par outil pignon.

 Une des roues de lI'engrenage a un diametre primitif qui tend vers
I'infini. Ce cercle primitif devient un plan primitif. Le pignon de taillage
devient alors une créemaillére de taillage. (Méthode la plus employée).

’ NN
VN

Image Source : Kaboldy
GNU Free Documentation License
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Taillage par outil crémaillere

Pour faciliter la communication l'indice 0 indiquera des dimensions

relatives au taillage.

La crémaillere normalisée a des dimensions particulieres qui sont fonction du
module m, et de l'angle de pression «,. Lors du taillage d'une denture
normale, la ligne de référence de la crémaillere est tangente au cercle primitif

de taillage du pignon.

o m.Ma

1 m.Ma

= ITls

- - Ligne de Reference

o

Mo

- Limite de profil rectiligne

0.25.mo
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tielles d’'un pignon a denture droite

Pour caractériser un pignon a dentures droites en développante de cercle, |l
faut connaitre :

 le nombre de dents Z
 |e module m

« l'angle de pression «

« lalargeur de denture b

30



Wr de conduite — Rapport de conduite

| La lonqueur de conduite est la
longueur AB ou :

« A est la début de contact
entre un couple de dents a
profils conjugués

;=< Cercle de base 2 B est la fin de contact

entre le méme couple de

dents a profils conjugués

_Cercle detéte 2

- Pour assurer la continuité

Cercle detete 1 d’engrénement, il faut vérifier

gue le rapport de conduite,

rapport entre la longueur de

“cercledebase 1 conduite et le pas de base, est
| compris entre 1,3 et 1,8 :

AB
| 1,3<eg,=—<1,8
| Pb
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W’engrénement — Méthode analytique

Calcul du rapport de conduite (Valable uniquement pour les dentures droites) :

e =48
@ pp
Numeérateur :
AB = Al + IB

Al = ATy~ 17y = (%) - (%2)" - 22 cana

IB = BT, —IT, = \/(%)2 _ (%)2 — %2 tona

Dénominateur :

pPp = P-COSA = .M. COSA

Au final :

2

e e e e sy

mm.cosa

S



W’engr@mement — Méthode graphique

Les abaques Annexe 1 permettent de trouver tres rapidement la valeur du
rapport de conduite ¢, graphiquement.

Le rapport de conduite peut étre calculé a partir de la relation empirique
suivante :

& =nU + .U,

(Attention saillie et module de fonctionnement, voir formules pp37-38)

Vi

7.
° Nl—_l

=3 (N, > 0 pour les dentures extérieures - N, < 0 pour les dentures intérieures)
i

U, est fonction de N, (voir abaques Annexe 1)
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V_Ww de fonctionnement et de taillage

Lorsque le nombre de dents du pignon est faible, le fond de denture est étroit.
L'engrenement est alors difficile puisque la téte des dents de la roue n'a pas
la possibilité de se deéplacer dans le fond des dents du pignon. Il y a
interférence de fonctionnement.

De méme lors du taillage, pour un faible nombre de dent, I'outil fagonne le
fond des creux en tronquant le profil de denture. C’est linterférence de
taillage. Cela fragilise considérablement le pied de dent. Cette interférence
est généralement supérieure a celle de fonctionnement.

Interférence
de taillage
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716 I'interférence théorique de taillage

Que ce soit avec un outil pignon ou avec une crémaillere, si la taille se fait au
dela du point Ty, les deux profils conjugués o, et o, ont le méme sens de
courbure, et les dents s’interpénétrent.

Par convention il ne faut pas tailler au dela du point T;.
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Condition a respecter :

mo < IH]_ [
my < ITy.sinay — S
\
my < (041.sinay). sina
o < (011.5inay). sinay m S

my < 041.s5in% a,
dy .
my < f.sm2 g

mo.Z1

my < .sin? a,

2 704
sin? ay

Z,>

Pour ay = 20° (Valeur standard), la limite est Z = 17 dents.

Conclusion

lu pignon taillé par une crémaillere normalisée
au seuil de l'interférence théorique de taillage

Ligne de référence

Fin de la génératrice de la
développante de cercle

Limite de taillage

Q
2
®
o
®
&
)
®

Il n'y aura jamais d'interférence de taillage, lorsque le pignon taillé aura un
nombre de dents supérieur a 17 pour un angle de pression de taillage de 20°.
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tiques du pignon taillé par un outil pignon 2
au seuil de l'interférence théorique de taillage

Condition a respecter : /02

d
% < 0,T4

Avec :
daz = dz + Z.mo

0,T; = \J0,TZ + T,T? T,
OZTZ - Mo-Z

.COSQ
T2T1 = 0201.Sina0

mo.(Z1+Z5) .
T,T, =%.smao

Au final :

da m 2 . . 2
72 < 70.\/Z1.sm2 g+ 2.2Z1.Z,.5in% ag + Z5

Inéquation du 2éme degré en Z,, dont les racines
sont :

Conclusion
Zy+1 - iamais d'i ; Anri
Z{>2Zy+ \/Zz + 4, L2772 Il n'y aura jamais d'interférence théorique de

sin2 ag| taillage entre le pignon 1 et I'outil pignon 2
(Z, mini = 17 dents) si Z, > 13 dents.
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' w eviter les interférences de taillage ?

Par augmentation de l'angle de pression a
« Diminution du rapport de conduite ¢,

* Peu employé

Par utilisation de denture basse : la saillie h, est inférieure a m
« Diminution du rapport de conduite ¢,

* Peu employé

Par |'utilisation de dentures déportées f \ | "-.l
| L

. Decalaqe dg I\a ligne de refer?nce IR G PR R P
de la crémaillere par rapport a la
ligne d’engrenement

« A privilégier
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2 -

La figure ci-contre en
haut montre le taillage
d'une denture normale
sans déport. La ligne
primitive de taillage est
tangente a la ligne de
reférence de la
cremaillere.

La figure ci-contre en
bas montre le taillage
d'une denture
deportée. La ligne
primitive de taillage
n'‘est plus tangente a la
ligne de reférence de
la crémaillere. Cette
derniere est déportée
de & = x.m,. (Ici x est
positif, de l'autre coté,
il serait négatif)

Correction de denture

—
— Cercle de tete (ra)

-—Ligne de Reference

T Cercle primitif de taille (ra)

T
-—= Cercle de base ()

™~ Cercle de pied (rs)

"™ Cercle de tete (ra)

-— Ligne de Reference
..... — Ligne d'engrenement

T; Cercle primitif de taille (ra)

™ Cercle de base ()

"™~ Cercle de pied (1)

=Y



r_‘ngle de pression de fonctionnement

En fonctionnement théorique « sans jeu »

Dans le cas d’'un engrenage exterieur, il y a continuité des surfaces axoides
associées. C’est-a-dire gie la somme de I'épaisseur curviligne d’une dent de
la roue et celle du pignon doit étre egal au pas primitif :

S1t+S;=nm.m

So-
or s; = d;. [d—ol + inv(ay) — inv(a)]
0i
2 mo+2.x;my.tana
s; = m.Z;. [2 ° ml ZO °+ inv(ay) — inv(a)
0-4i

S; = m. E + 2.x;. tanay + Z;. (inv(ao) — inv(a))]

Donc: 2.(x; + xy).tanag + (Z; + Z,). [inv(ay) — inv(a)] = 0

xX1+Xx2
Z1+Zz

Cest-a-dire: |inv(a) = inv(ay) + 2. .tana,
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r‘ Module de fonctionnement

Le cercle de base est identique dans la phase de taillage et dans la phase de

fonctionnement.
Au taillage : . .
J Taillage Fonctionnement
1p, = 0, l.cosag
_ 4oy
Tp, = = -€0SQg 0,
mo.Zl 002
Tp, = —, -C05aq
T2

En fonctionnement : S Tox~ | S

1p, = 01l.cosa To,

dq
rbl == ?.COSCK rol a Tl
Z
1y, = L. cosa by
. . 001
Par combinaison :
cosa
m = m,.
cosa
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ﬁ Entraxe de fonctionnement

A partir de la relation du module de fonctionnement, il vient directement
I'expression de I'entraxe de fonctionnement pour les engrenages extérieurs :

cosa

a=aq.
0 cosa

Remarque 1

L'entraxe de fonctionnement a sera egal a I'entraxe normal a, si ¢ = «,, Cc'est
adiresix; +x, =0.

Remarque 2
Dans le cas des engrenages intérieurs s; + s'2 = m.m

C'est-a-dire s'’2 = n.m — s,, en d’autres termes s, - s, = 0.
2 1 2

X1—X2

Z1—2Zy

inv(a) = inv(ay) + 2. .tana,

L'entraxe de fonctionnement a sera égal a I'entraxe normal a, si ¢ = «,, Cc'est
adiresix; —x, = 0.
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Wini pour éviter I'interférence de taillage

Avec un calcul similaire au cas

sans deport . I g, Ligne de référence
(1—X).m0<IH1 /Q
— | Fin de la génératrice de la
(1 _ X).m() < 01[ Sin2 aO :‘,V développante de cercle

Limite de taillage
di . o
(1—-x).my< ~ - sin® ag

mo.Z1

(1—-x).mg <= .sin? ag 3
v
2.(1-x) ?
Zl > —
sin? a

/0,

Déport mini pour éviter l'interférence de taillage :

P02
Z.sin“ ag

x>1-— >

Exemple : siZ = 10dents alors x,,;,;, = 0,41
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' ‘clusions sur les dentures déportees

Avec les dentures déportées, il est possible de
. conserver |'entraxe normal ou respecter un entraxe imposé
. eviter les interférences de taillage pour un faible nombre de dents

Elles sont utilisées aussi pour :
. améliorer la résistance a la rupture des dents
. equilibrer les glissements spécifiques
. égaliser les facteurs de grippage
. Optimiser le rapport de conduite

44



’ CaractérisﬂNHMraillée avec la crémaillere normalisée

Caractéristigues de taillage

my Module normalisé Voir tableau p25

Qg Angle de pression normalisé 20° (Valeur standard)

p Pas au primitif T.m

Db Pas de base (taillage et fonctionnement) Po-COSQg  oOU  Pp.CcoOSA
do, Diamétre primitif de taillage mg.Z;

dbi Diametre de base ( taillage etfonctionnement) dOi- cosag ou d.cosa
dg, Diameétre de téte do, + 2.mgo. (1 + x;)

de, | Diamétre de pied do; — 2.mg. (1,25 — x;)
So; Epaisseur curviligne au cercle primitif de taillage % .my + 2. x;.my. tana
Uy, Angle de pression de téte arccos C—Z)
Sre; | Epaisseur curviligne au cercle de téte dg,- [Sd—oll + inv(a) — inv (arai)]
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’ CaractérisﬂNEMraillée avec la crémaillere normalisée

Caractéristigues de fonctionnement

. . . . x1+x2
a Angle de pression de fonctionnement | inv(a) = inv(ay) + 2. 74z, tana,
, cosag
m Module de fonctionnement mo.-——
d; Diametre primitif de fonctionnement | m;.Z;
, d,+d cosa
a Entraxe de fonctionnement 172 ou . Cosao
Epaisseur curviligne au cercle so | . .
S; PaISSe 5 d. [—°+ inv(ay) — lnv(a)]
primitif de fonctionnement do
Ly . dg.—d;
hg, Saillie de fonctionnement —
) di—df.
hy, Creux de fonctionnement le‘
. da;\?_(9b, ’ day\?_ (b, : dpy  9by
£y Rapport de conduite J (T) ‘(T) + (T) ‘(T) ‘(T*'T)'ta"“
m.m.cosa
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ﬁ Glissement spécifique

La partie utile AB est divisée en parties égales ou C, D, E, F, G, sont les
points frontieres. Le point a, du pignon, correspond au point a, de la roue.
Ces deux points viendront en contact au point A de la ligne d’action. Idem
pour les points c,, ¢, qui viendront en contact en C, etc...
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ﬁ Glissement spécifique

Il est facile de constater que la différence a,c; — a,c, est plus grande que la
différence c,d, — c,d,... Plus le point de contact est proche du point I, plus le
glissement des profils I'un sur l'autre est faible.

La différence a,c,- a,c, correspond a un glissement relatif, mais il est réparti
sur un arc a,c, bien plus important que a,c,. Dans cette zone, le glissement
aura donc une influence plus néfaste sur le pignon que sur la roue.
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ﬁ Glissement spécifique

Soit VT, = Vb,1/0 = Vp2/0 la vitesse de
deplacement de M sur la ligne
d’action :

Vb1/0 = VM,1/0- COSQ1

Vb1/0 = dp,- w19

De méme ;

Vb2/0 = dp,- W

Si w,o est constant, alors w,, est
constant et V,,, est également
constant.

Le déplacement de M sur la ligne

d’action s'effectue a vitesse
constante.

La transmission est homocinétique
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ﬁ Glissement spécifique

Les glissements spécifigues représentent la
différence de vitesse entre pignon et roue :

Vg =V

. gs, = 1= Vr2
Vr1

Vi2—Vr1
* gsx = v

Analyse des glissements en fonction de la
position du point M.

En M VTl < VT‘Z T

EnT, V.4, =0 gsy —> © gs, =1 T |
\ ™ !

Enl V4=V, gs;=0 gs, =0 i
|

EI]TZ VT‘Z =0 gSl = gSZ — 00 I
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r—_‘ Glissement spécifique

o 7
Les courbes pointillées ci-

contre représentent gs, et gs,.

Les glissements spécifiques
sont les plus importants :

« En A pour la roue 2, au
pied de la dent

« En B pour le pignon 1, au
pied de la dent

Pour égaliser les glissements
spécifiques, il faut centrer le
segment [AB] autour du point
I . C’est possible avec des
déports de denture adaptés.
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ﬁ Glissement spécifique

Les valeurs des déports de denture pour égaliser les glissements spécifiques
se lisent sur les abaques Annexe 2 dont un apercu est ci-dessous.

Le déport est déterminé en fonction du nombre de dents du pignon et du
rapport i =%

1

S0
| €0
10

Pour les dentures
i | hélicoidales prendre
Z, tel que :

. £
S\

Abaques pour
la détermination
des déports
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ﬁ Efforts transmissibles

L’effort du pignon 1 sur la roue

2 est incliné de langle de
pression (a, dans le cas du
tailage — a« dans le cas du
fonctionnement)

Il se décompose en 2 forces :

F, : Force tangentielle (sur y).

—

F, : Force radiale (sur 2) due a
la forme en développante de
cercle de la dent.
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al'aide de la crémaillere normalisée

Dans la taille d’'un pignon (ou d'une roue) a
denture hélicoidale, c’est une crémaillere
normalisée identique aux dentures droites qui
est utilisée. Elle est inclinée par rapport a lI'axe
du pignon d'un angle g.

Le contact entre les dents hélicoidales du
pignon et de la roue est alors un segment de
droite incliné de l'angle S par rapport a I'axe du
pignon.
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T Sens de Ihélice

Remarque

Si B, sur le pignon 1 est un angle a gauche alors £, sur la roue 2 est un angle
a droite.

Hélice a droite

Hélice a gauche
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’ Wwvénients des dentures hélicoidales

Avantages

Le contact entre dents est progressif
La conduite est plus longue grace au recouvrement. g, augmente
Fonctionnement sans choc, donc peu ou pas de bruit

Si f varie, l'entraxe varie. Adaptation possible de I'entraxe a une
valeur donnée

La résistance des dents augmente car I'épaisseur augmente

Inconvénient ROUE DOUBLE ROUE A CHEVRONS

S cnnatr — ——— sl e i —

Création d'une composante

de force axiale
P

CITROEN

T
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Wristiques des dentures hélicoidales

B.g Flanreel
(ou normal)

Crémaillere

A-A Plan appare_nt
(ou tangentiel)

Module normalisé

Angle de pression réel
normalisé

Pas réel au primitif

Pas de base réel

Module apparent
Angle de pression réel
normalisé

Pas réel au primitif

Pas de base réel

my

04

T.my

Pn-COSOy,

mn

cosf3

tana
arctan ( ”)
cosf3

.My

D¢ COSQ;

Diamétre primitif
Diamétre de base
Diamétre de téte
Diamétre de pied

Entraxe

Angle d’hélice de base

me. Z;

d;.cosa;

d; +2.m,.(1+x;)

d;, —2.m,.(1,25 — x;)

dq+d

2

arcsin(sinf.cosay,)
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r_‘ Efforts transmissibles

L’effort du pignon 1 sur la roue 2
est incliné de l'angle de pression

=
/

(a, dans le cas du taillage — « F‘;” ;
dans le cas du fonctionnement) et T s g
de langle dhélice g . Il se "

décompose en trois forces :

e e - -

A

F_,a): Force tangentielle dans le
plan apparent (sur y)

F; . Force radiale (sur z) due a la
forme en développante de cercle
de la dent.

G o U A

F,: force axiale(sur %) due a
I'inclinaison de la denture
helicoidale (Angle B)

Remarque :

Pour le dimensionnement,
c’est l'effort tangentiel dans le

plan normal noté F, qu’il faut
utiliser
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Etude de résistance
des engrenages droits
a dentures droites et hélicoidales




rWenture a larupture — Calcul simplifié

La dent est une poutre encastrée, considérée de section constante.
« Epaisseur a I'encastrement h =™

2
* Profondeur b=km,  ZLI1__ i
« Longueur L = 2,25.m,
« Effort tangentiel F,

Fy,, pour les dentures hélicoidales

Mf,

La contrainte de flexion maxi au pied de la dent vaut ¢ = ; .A avec :
Gz
« Mf, = 2,25.m,.F,
3
_bnd _ kmo(%30) _ Fy
IGz = = T - o = 547. k.mg
T.my

° A:
4

Soit la formule du module simplifié, ou o, est la contrainte pratique
admissible :

F N g 7 .
my = 2,34. t Formule a utiliser pour determiner un
k.oy ordre de grandeur du module
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rw denture a la rupture — Méthode I1SO

La dent est une poutre encastrée a développante de cercle. La contrainte de

flexion maxi au pied de la dent vaut o = nyz./l ou :
Gz
__ Fn.cosag.hzg
Mf, = T e
__ b.si, _ 6.Fp.cosag.hag
lez = 12 - 0= £q-b.s%,
A==
2
C’est une relation du type : |00 = Fe Y. Y .Y .Y <0
- b.mo 8 fl CI ﬁ p

Ou .
« Y. facteur de conduite v, = gl
* Y, facteur de forme (voir abaques Annexe 3)
« Y. facteur de concentration de contraintes (voir abaques Annexe 4)
* Yp facteur d’inclinaison des dentures (v; = 1 en denture droite)
« F, effort tangentiel a la denture (F,, pour les dentures hélicoidales)

b largeur de denture (k.m,)
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r_w denture a la rupture — Méthode I1SO

Ordre de grandeur de o,

Aciers au carbone non traités 250 — 300 MPa
Aciers alliés trempés, revenus a haute température 350 — 400 MPa
Aciers alliés trempés, revenus a basse température 450 — 550 MPa
Aciers alliés de nitruration 600 — 650 MPa
Aciers alliés de cémentation 700 — 800 MPa

Il est possible de tenir compte d’autres facteurs :
« K, :facteur de vitesse
« K,,: facteur de durée
* K, : facteur de portée
« K, : facteur de service

La contrainte totale est alors donnée par la relation :

F Y.YrY.Y
og=—t e fch <o,
b-mo Kv.Kbl.KM.Ka

En premiére approche nous prendrons toujours K, K, . Ky. Ky =1
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Veérifi nnement a la pression superficielle

La pression superficielle au contact des profils de dentures est donnée par la
relation :

F
p=~Zg.Z.Z,. b_t < Padm

m

« b largeur de denture (k.m,)

« m module de fonctionnement (m, pour les dentures hélicoidales)

e F effort tangentiel sur la denture (F,, pour les dentures hélicoidales)

« Z, facteur d’élasticité des matériaux en contact (voir page suivante)
facteur géomeétrique (voir page suivante)

facteur de rapport (voir page suivante)
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Veérifi nnement a la pression superficielle

2

1—v%+1—v§
L

Z; facteur d’élasticité des matériaux en contact : Z, :\/

« v; coefficient de poisson de I'élément i (Métaux 0,3)
« E; module d’élasticité longitudinal de I'élément i (Acier 210 GPa)

Pour des matériaux en contact identiques |Zg = 0, 59.VE

) e cosfp
Z. facteur géométrique : |Z, /—
= sina.cosa

« a angle de pression de fonctionnement (e, pour les dentures hélicoidales)
* [, angle d’inclinaison de I'hélice de base

Z, facteur de rapport :|Z

° A

i

nombre de dents du pignon et de la roue
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Veérifi nnement a la pression superficielle

Ordre de grandeur de paam

Fontes 350 — 600 MPa
Aciers au carbone non traités 600 — 800 MPa
Aciers alliés trempés, revenus a haute température 800 — 1200 MPa

Aciers alliés trempés, revenus a basse température 1000 — 1300 MPa

Aciers alliés de nitruration 1300 — 1600 MPa

Aciers alliés de cémentation 1400 — 1700 MPa
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Annexes

1- Abaques pour le calcul de g,
2 - Abaques pour la détermination des déports x;
3 - Abaques pour le calcul de Y,

4 - Abaques pour le calcul de Y et Y,
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ﬁ Annexe 1

Les abaques Annexe 1 permettent de trouver tres rapidement la valeur du
rapport de conduite ¢, graphiquement.

Le rapport de conduite peut étre calculé a partir de la relation empirique
suivante :

& =nU + 1.0,

(Attention saillie et module de fonctionnement, voir formules pp37-38)

* Vi

7
° Nl—_l

=3 (N, > 0 pour les dentures extérieures - N, < 0 pour les dentures intérieures)
i

» U, est fonction de N, (Voir abaques page suivante)
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Annexe 1

Abaques pour le calcul de g,
a=15 ‘ ‘ ‘ ‘
, 25 Vu les faibles écarts, il est possible
de prendre :
=175 « En denture droite @ ou «a
» En denture hélicoidale a; ou a,,
/ [ -
/ / a=20°
a=225°
/_/ G=25°
» I
| — // q=2I75 //a=12,5
_ a=30 - e
/ /
— /| S o
{j a=225
— 82575
a=30°
0.5
Dentures intérieures Dentures extérieures
0 N
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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T Annexe 2

La courbe ci aprées s’utilise differemment selon le nombre total de dent. Il y a
deux utilisations possibles dont la frontiére sur les abaques est la ligne ABA'.

e . Z
Le rapport i est défini par : |1l = =t Pour les dentures
Z1 hélicoidales prendre
Z, tel que:
Pour Z, + Z, > 60 correction sans variation d'entraxe Z,=
« Z,=20eti=3 x; = +0,31 x, = —0,31
e Z,=17eti=5,3 x, = 40,41 x,=—-041

Pour Z, + Z, < 60 correction avec variation d'entraxe ‘\\ LI
x, donné par la courbe AB (ligne frontiere) Mkl \ W=
x, donné par la courbe correspondant a i, a l'intérieur du triangle ABA

. Z,=20etZ,=24(i = 1,2) x,= +0,23 x, = +0,17
. 7Z,=20etZ,=30( = 1,5) x,= +0,23 x,= 0
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N
&
X
&
c
=

<

X1

Xy
les dentures
dales prendre

licoil

Pour
hé
Z, tel que

Z
cos3 B

.
-

Z,=

.

LEE T s

R =
ceeees 21,4

i=1,3

L - _““_._N

L B -

35 40
| I

7

45 Ny
|

i=1,1

i=1,2

i=1,3

i=1,4
i=1,5

Abaques pour

etermination
des déports

la d

o
~




T Annexe 3

Y
pour AN\
2 ay = 20°
il
L, \ Abaqgues pour le calcul de Y;
3.2 Pour les dentures
a, hélicoidales prendre
24 A Z, tel que:
o 3 Z
25 ZV:(:OSSﬁ
[ 2.6
26
20°
2.8
2.6 \
3 15° \\\\\\ ‘\oj
2.4 Q\ﬁ% \\
x 02
97
2.2\ %Q\\ —
N z
v 15 65 115 165 215 265 315 365 ZU
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Annexe 4

Y Pour les dentures
¢ hélicoidales prendre
>4 Z, tel que:
2 Abaques pour le calcul de Y, z
199 & = cos3 B
L
1.7
1.6
1.5 1
1.4 7
13 ‘ ‘ T T T T T — ‘ >Z
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 Zv
1 Yﬁ
. Abaques pour le calcul de Y,
0.9 -
0,8 -
i p
0.7 I I I I b I I I I >
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