Chapitre III Calcul des éléments de transmission

III.1 Transmission par engrenages

1. Introduction

1.1 Définition

— On appelle « engrenage » I’ensemble des deux roues dentées s’engrenant 1’une avec I’autre
et permettant de transmettre un mouvement ou une puissance avec un rapport de vitesse
invariable.

1.2 Généralités

— Parmi les systémes de transmission de mouvement et de puissance les plus utilisés, les plus
résistants et les plus durables;

— IIs sont normalisés ce qui permet leur interchangeabilité et réduit leur cotit de fabrication;

— La roue qui a le plus petit nombre de dents est appelée « pignon » et c’est généralement elle
qui regoit la puissance du moteur;

— Une combinaison d’engrenages est appelée « train d’engrenages ».

Fonction :

Les engrenages peuvent avoir diverses utilités :

e Réduction et/ou variation de la fréquence de rotation entre 2 arbres.
e Réduction/Augmentation du couple moteur.

e Transmission d'un mouvement de rotation.

e Transformation des caractéristiques d'un mouvement

II. Classification des engrenages
2.1 Généralités

Suivant la fonction qu'ils ont a réaliser, les engrenages peuvent avoir différentes formes et
différentes caractéristiques de denture. Il y a 3 catégories d'engrenages :

Les engrenagesdroits (a | Lesengrenagesconiques (a Les engrenages
axes concourants) gauches
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2.2 Engrenages droits a denture droite

— Les arbres sont paralléles et les dents des deux engrenages sont également parall¢les a 1’axe

de rotation des arbres;
— Ce sont les plus simples et les plus économiques.

dessin normalisé

perspective principe

Caractéristiques des dentures :
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Caractéristiques dimensionnelles
m| (1) | Module en mm
Nombre de dents

m.t | Pas primitif ou circonféren-
tiel
m.Z | Diamétre primitif (dp)

m Hauteur de téte de la dent
1,25 m | Hauteur de creux dels dent
2,25 m | Hauteur de la dent
d+2m | Diamétre de téta
| d-2,5m| Diamétre de pled
d cos « | Diamétre de base

km (2] | Largeur de denture
20° Angle de pression
diedz | _ M [ZI+ZZ)

2 2 = Entraxe
d1/d2 | =w2fm] =Rapportdetrans-
mission
[ avec T effort tangentiel sur la dent pris au dia-
{1):mestcalculé en RDM = m = 2,34\/'—T~ metre primitif en newtons.
k-Rp k : coefficient de largeur de denture. Q

(2):k coaefﬁcientde largeur de denture:5<k <15 Rp: résistance pratique en traction.
(en général k =10) Rp = Re/2 en newtons par millimétre carré.



Le module (m):

Le module d'une denture est la valeur qui permet de définir les caractéristiques d'une roue
dentée. C'est le rapport entre le diametre primitif de la roue et le nombre de ses dents. Le
module est une grandeur normalisée.

Valeurs normalisées de m NF E 23-011
Valeurs principales (mm) | 0,5-0,6-0,8-1-1,25-1,5-2-2,5-3-4-5-6-8-10-12-16-20-25
Valeurs secondaires (mm) | 0,55-0,7-0,9-1,125-1,375-1,75-2,25-2,75-3,5-4,5-5,5-7-9-11-14-18-22

Caractéristiques mécaniques
F o effort tangentiel : |Ff| =|[M12). cos o
Fr :effort radial : [Fr] =|Ft]. tg &

Cm: couple moteur: Cm =|Ftl.d1/2

r :rapportdetransmission:r = w2 _dl_ 21
wl d2 272

P1 : puissance sur la roue motrice : P1 = Cl.®1
P2 :puissance surlaroue réceptrice : P2=C2.02
n :rendementde l'engrenage

P2=m.P1 (0,95<n <0,98)

2.3. Engrenages droits a denture hélicoidale

— Les dents des deux engrenages sont inclinés par rapport a 1’axe de rotation des arbres;
— A taille égale, ils sont plus silencieux et plus performants que les précédents pour
transmettre de la puissance et du couple;

— L’inclinaison des dentures engendre des efforts axiaux.

principe dessin normalisé

perspective
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" grandeurs apparentes

Hélice
primitive

(1] Module réel en mm m, Hauteur de téte
Nombre de dents 1,25m, | Hauteur de pied
mm, Pas réel 2,25m, | Hauteur de la dent
20°<B<30° | Angle d'hélice mt. Z Diamétre primitif
20° Angle de pression réel d+2m, |Diamétre de téte
m,/cos B | Module apparent d-25m, |Diamétre de pied
nm, Pas apparent (d1+d2)/2 |Entraxe
nd.cotgp |Pasdehélice bzﬂ__mgn Largeur de la denture
sin

(1) m, est calculé en RDM.




2.4. Engrenages coniques ou a axes concourants

— Les dents sont taillées dans des surfaces coniques;

— IIs sont utilisés pour transmettre le mouvement entre des arbres concourants,
perpendiculaires ou non;

— La denture peut étre droite mais aussi hélicoidale ou spirale.

perspective principe dessin normalisé

\,
sommet S Y-
commun

Principaux types

— A denture droite : idem aux engrenages cylindriques.

— A denture hélicoidale ou spirale : plus progressif et moins de bruit, angle typique de 35°.

— Engrenages hypoides : variante complexe des précédents, axes des roues orthogonaux mais
non concourants, frottement élevé

denture droile denture helicoidale ou spirale denture hypoide
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Principaux paramétres
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Caractéristiques dimensionnelles

m (1} Module en mm .

il MNombre de dents

i Im Pas primitif

B {2} Angle primitif

Ba &+ 0a Angle de téte

5f & — 6f Angle de creux

a Ba + of Angle de hauteur

i de la dent
B’a tgBa =2 m - sin &/d | Angle de téte
e de la dent Doc. ACCARY-LECHMER

8f {tg 0f = 25 m - sin &/d| Angle de creux

3 de la dent

o 20° Angle de pression Céane primitif
- h 225 m Hauteur de la dent 5 1
' ha m Saillie L

hf 1,25 m | Creux — \ Bf?j\}%, '
d m-Z Diamétre primitif ry IB' B A h_
d.a d+2m- cosd Diamétre de téte =% T~

df | d—25m-cosé& | Diamétre de pied

h Lf4 < b < L/3 | Largeur de la denture

L d/2 sin & Longueur génératrice

T primitive

{1} m est calculé en RDM.

_zl _ z2 .
(2) tg 81 = 55, tg 52 = 22 ‘ dad




Caractéristiques mécanigues

Ft = effort tangentiel
IFt] = crr moy

Fa = effort axial

EFa| = ”Ft| ‘g o 8in d
Fro= effort radial

i IFr| = HFtﬂ tg 0.- cos &

M., = effort d'une dent du pignon 2

sur une dent du pignon 1 en M.

. |
My = | Pl Frl

| a1l =1Ft| / cos o Zh

2.5 Engrenages roues et vis sans fin (les engrenages gauches)

1. Généralités

— La transmission s’effectue entre deux arbres orthogonaux.

— Il permettent de grands rapports de réduction (jusqu’a 1/200) et offrent des possibilités
d’irréversibilité.

— Ils donnent I’engrénement le plus doux et silencieux mais le frottement important entraine
un rendement médiocre.

Vis sans fin Vis sans fin tangente Vis globigue
avec roue cylindrigue aVecC roue creuse aVeC roue creuse

T
S\

A

.
|
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Formules de base

— Différence principale au niveau du calcul de I’entraxe a.

fqa=

2 {sing,

Z,: nb. de filets de la vis

E&( I,

m,, : module réel (mm)
[y : angle d’hélice de la roue

Autres para metres comme
précéedemment

Vis a heélice a droite a 2 filets

Caractéristiques de la vis

m, (1} Module réel en mm
Zvis MNombre de filets
P vis Angle d'hélice
y vis yvis =3 roue Angle complémentaire
3 a4 pvis
pn nm, Pas réel

mx | m,, / cos ¥ vis Module axial

{mx = m, /cos p roue)

px T MX Pas axial

pz px - Zvis Pas de I'hélice

d pz/mtg v vis Diamétre primitif

{d=m, - Z/sinyvis)

ha m, Hauteur de téte
“hf 1.25 m,, Hauteur en creux
h 2,25m, Hauteur du filet
da d+2m, Diamétre extérieur
df - d—25m, Diamétre de fond de filet
o 20° Angle de pression
L =5 px Longueur de la vis
(1} m,, est calculé en RDM.

Broue Y_ [r—
A

Roue cylindrique Roue creuse

Caractéristigues de la roue

Les caractéristiques de la roue sont simi-
laires a celles d'une roue a denture héli-
coidale d"angle d’hélice B roue =y vis de
méme sens pour la vis et la roue.

L'entraxe est défini par:

dl +d2

a=
2
Le rapport de transmission r se calcule de
la méme facon que pour un autre engre-
nage.
w2 _2z1
wl z2
z1: nombre de filets de la vis.
z2 : nombre de dents de la roue.

La roue peut étre cylindrique (faibles
efforts transmissibles).

La roue peut étre creuse (efforts trans-
missibles importants).
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Roue 2 isolée
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= effort Iangentlﬂl sur la roue: |Ftr|| = HFWI /tg P roue = ﬁFav|
= effort radial : |Fr] |Ftv| tg o/ sin fj roue
= effort d’un filet de la vis sur une dent de la roue |V, ] = [Frl / sin «
Le frottement dans le systéme roue et vis sans fin est trés important, les relations ci-

2.6 Trains d’engrenages

1. Schématisations

dessus ne prennent pas en compte ce frottement.

— Représentation normalisée des engrenages usuels.

Schémas cinématiques (normalisation)

Ly

hélicoidale chevron

-5

@

O

roue extérieure

roue intérieure

roue conigue

roue et crémaillére

o

1

denture extérieure

denture intérieure

b

.,@(J_, spirale

avis
globigue

,_L_e}

|-

I

roue creuse
vis tangente

engrenages droits

engrenages coniques

roue et vis sans fin

1. Schémas cinématiques des différents types d'engrenages.
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e Trains a un engrenage
— Les formules de réduction vues précédemment s’appliquent.
— Un signe négatif indique un changement de sens de rotation entre 1’entrée et la sortie.

— L’indice 1 correspond a I’engrenage d’entrée (pignon)

un train extérieur un train intérieur
il
£ 1_,_ 1
el 5 i
2

— 1z
e ARRERED
e i -

e Trains a deux engrenages

— Il y a alors deux couples de roues en série.
Le rapport de transmission (réduction) est égal au produit
des rapports de transmission de chacun des deux couples
de  roues. des deux couples de  roues.
L’indice 1 correspond toujours a 1’engrenage d’entrée
(pignon) tandis que les autres indiquent « le chemin » vers
la sortie.

e Trains a deux engrenages plus roue d’inversion

deux trains avec inverseur (5)

S0 __ L4 __ .0
e [ e L L A

e Cas général : trains a N engrenages
— On généralise les équations précédentes.

R . ﬁ = _1 ¥ prﬂdui! 'er.lm."s."le’rlur.'r#: E |
. Mg ﬂ?'ﬂﬂruif Za'm& mendes
R._ = s = (_ 1)}' M
SIE
"y oty
R s YR.. R R e i
SIET _ © (_ ) 2/1- Y4730 LN N i a .
Mg
Note : Le terme (-1)¥ tient compte
de la présence d’inverseurs
avec y = nombre de contacts 10

entre engrenages
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