MODERN TIMES (les temps modernes, 1936)




Transmission de puissance
par engrenage

Chapitres 29-30-31 du GSTI



ENGRENAGES
ETUDE GENERALE

OBJECTIFS

® Décrire et indiquer les caractéristiques essentielles (terminologie, formules,
étude cinématique, propriétés) des principaux types d'engrenages et des
dentures en développante de cercle.

Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels. Ils font partie des systémes de
transmission de mouvement et de puissance les plus utilisés, les plus résistants et les plus
durables.

Ils sont normalisés. Les engrenages fabriqués avec la norme internationale ISO présentent
I'avantage d’étre facilement interchangeables et permettent des.possibilités de fabrication plus
économiques (conception type, méthodes de calcul normalisées, taillage et controle automati-
sés, équipements standards).

Lorsqu'il s'agit d’engrenages pour trés grandes séries (automobiles...) les constructeurs s’écar-
tent de ces standards afin d'optimiser les cofits.



Définition:

Les engrenages sont des composants mécaniques essentiels, s font partie des systémes de
transmission de mouvement et de puissance les plus utilisés, les plus résistants et les plus
durables

lls sont normalisés. Les engrenages fabriqués avec la norme internationale 150 présentent
|avantage d étre facilement inferchangeables et permettent des.passibiités de fabrication plus
éconamiques (conception type, méthodes de calcul normalisées, tallage et contrle automati-
525, équipements standards).

Lorsqu'il s agit d'engrenages pour trés qrandes séries (automobiles...) les constructeurs s'écar
tent de ces standards afin d'optimiser les colts



| - Differents types d’engrenages
Définition : on appelle engrenage I'ensemble des deux roues dentées engrénant I'une

1. Engrenages droits a denture droite

principe dessin normalisé

1. Engrenage droit & denture droite pour arbres paraliles.

Les plus simples et les plus économiques, ils sont utilisés pour transmettre le mouvement et la
puissance entre deux arbres paralléles. Les dents des deux roues de 'engrenage sont paral-
leles a I'axe de rotation des arbres.

Du fait de leur relative simplicité, ils sont souvent utilisés pour introduire les relations de ciné-
matique et les définitions normalisées concernant la géométrie des engrenages.



2. Engrenages droits a denture hélicoidale

perspective principe dessin normalisé
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2. Engrenage droit a denture hélicoidale pour arbres paralléles.

De méme usage que les précédents, ils sont trés utilisés en transmission de puissance ; les
dents des roues sont inclinées par rapport a I'axe de rotation des deux arbres.

A taille égale, ils sont plus performants que les précédents pour transmettre puissance et
couple. Du fait d'une meilleure progressivité et continuité de I’engrénement ils sont aussi plus
silencieux.

L'inclinaison de la denture engendre des efforts axiaux, suivant I'axe de 'arbre, qui doivent
etre supportés par les paliers et des couples supplémentaires qui accentuent le flechissement
des arbres.

Remarque : ils sont parfois utilisés pour transmettre le mouvement entre des arbres non paralléles
et sont appelés engrenages gauches.



3. Engrenages coniques

perspective principe

3. Engrenage conique a denture droite pour arbres concourants.

Leurs dents sont taillées dans des surfaces coniques. lls sont utilisés pour transmettre le mou-
vement entre des arbres concourants, perpendiculaires ou non. La denture peut étre droite
mais aussi hélicoidale, ou spirale.



4, Engrenages roue et vis sans fin

perspective principe dessin normalisé
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4, Engrenages roues et vis entre arbres orthogonaux.

L'une des roues ressemble a une vis et 'autre & une roue hélicoidale. Le sens de rotation de la
roue dépend de celui de la vis mais aussi de I'inclinaison de la denture, filet & droite ou a
gauche. L'irréversibilité est possible.




1 - Engrenages droits a denture droite
1. Deéfinitions, terminologie et symboles normalises ISO

~cercle de téte

=~ cercle primitif

~ = cercie de pied

7. Symboles et vocabulaire utilisés pour décrire la forme de la denture.

Diametre primitif : diametre de la roue de friction.
Saillie : ce qui dépasse du diametre primitif.
Creux : comme son nom l'indique. > a la saillie.

Largeur de denture.

Pas primitif.
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Diametre de téte
Diametre de pied
Diametre primitif

Les diametres primitifs sont
les diametres des roues de
friction qui donneraient le
méme rapport de réduction :

Oz = IP; . O
P2

La puissance transmise par
I'engrenage est égale a :

Puissance recue par la roue 1 :
C,.04

Puissance donnée par la roue 1
ou recue par la roue 2 :

C,. 0o,

C,=Cy. (0fowy); Cy>Cy



valgurs principales en mm

valeurs secondaires en mm

0,06
0,08
0,10
0,12
0,15
0,20

0,25
0,30
0,40
0,50
0,75

1,0

1,25

1,5
2

2,5

5
B
8
10
12

16

0,28
0,35
0,45
0,55
0,7

0,9

1,125
1,375
1,75
2,75
3.5

4,5

5,5
7
9
1"
14

18

28

36

70




caractéristigues

symboles IS0

observations et formules usuelles

@ =T~ 0,10 (unités : radrs)

vitesse angulaire W a0

nombre de tours par minute n my (roue 1) et my {roue 2)

module m valeurs normalisées (tableau des modules)
pas primitif [} p=nm=314159 m{p=p, = pJ)
nombre de dents Z £y (roue 1) et Z; (rope 2)

rayon primitif r ry (roue 1) et m (rove 2) ; r=d/2
diamétre primitif d dy= mZ; et dh=md;

entraxe entre les 2 roues a A=l +h= % = M
largeur de la dent b b=km{T <k=12)

saillie h hy= m

creux fis fr=1,20m

hauteur de dent f h=h+ h=225m

diamétre de téte ty dy=d+2m

rayon de téte r fa=F+m=dy/2

diamétre de pied d; tde=d-2,5m

rayon de pied I rp=r-1,25m= d/2

épaisseur de la dent 8 8 =8=8 =8 =mm/2 (avec jeu nul)
intervalle e Stey=S+a=p

angle de pression o valeur usuelle : & = 20°

rayon de base [ fy = Oh/2

diamétre de base dh = deose

pas de base Py = p.o0Sa




a) Circonférence primitive : de périmétre (rn.d), elle doit

impérativement comporter un nombre entier de dents (Z) indloa ~ obsarvations
toutes placées a intervalles successifs égaux au pas primitif 1 —
(p). l en résulte que : ) :Ziagf :*;::g::"
n.d = p. Z = périmétre circonférence primitive. a de téte
En posant : b de base

— ” - f de pied

m = p/x = module n réel (ou normal)
I’expression se simplifie et devient : ' apparent {ou tangentiel)
Epr sy
b] Pas prirmtif (p)

circonfe ."pnmltm nd nm?2

nc:mhré dedents ~ Z » Tz

=mm = 3 14-1 59m

c) Module (m)

Quel que soit le nombre de dents, toutes les roues de méme module et de méme ang]e de

pression (&) peuvent étre fabriquées a partir du méme outil.

Pour limiter le nombre des outils et des systémes de mesure, une série de modules a été nor-

malisée (tableau p. 337).

L’épaisseur de la dent et sa résistance dépendent du choix du module. Ce choix ne doit pas

étre improvisé mais étudié et calculé (voir chapitre 31 : efforts sur les dentures).

On pose
Pas=m1.m

m est appelé module

Circonférence = pas . z

Z : nombre de dents

= d =m.z



2. Etude cinématique

b) Propriétés et caractéristiques du profil en développante de cercle

Le profil en développante de cercle est le plus utilisé ; il est insensible aux variations d'entraxes
et se laisse tailler a I'aide d’outils relativement simples.

Le profil cycloidal, également utilisé, est surtout employé en micromécanique.

Propriété : il permet d’obtenir des roues avec de petits nombres de dents sans interférence de
taillage. Inconvénient : il est sensible aux variations d’entraxes.

cercle de
base roue 1

) pt\mltr[ 1

cercle de
base roue 2

primitif 2

14. Analogie avec une transmission par courroie. 15. Cercles de base et cercles primitifs.



3. Etude du profil en développante de cercle

a) Développante de cercle

Le cercle quisert de support au tracé de la développante est appelé cercle de base (rayon r,).
Les développantes tracées a partir d'un méme cercle de base sont toutes géométriquement
identiques ou superposables.

Les profils des flancs et faces des dents suivent rigoureusement la géométrie de la développante.

développantes | >

5 identiques \N\
Q:Q -~ ’ \\
NI \ \
QQQ 8 7 \ \
¥ r 4 b4 o~ \ ST,
N eX” 3
7/ / 1 | g
il ol dent |
tangente en A ‘I
| arc 3-4 = segment 3'-4' [ ]

N~ ~—
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. | profils de
raccordement
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L’action de
contact est
toujours
portée par la
droite d’action

16. Angle de pression et ligne d'engrénement.




4. Cas des roues interieures et des cremailleres

ligne de pression
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21. Cas d'un pignon et d'une roue intérieure.




La crémaillere est une roue de rayon infini. Elle est tres
utilisée en transformation de mouvement :

rotation <translation

Vo = wqhy

r¢=ﬂ1!

by =P CoSa

pignon

22, Cas d'un pignon et d'une crémaillére.






[l - Engrenages droits a denture helicoidale

Ils transmettent le mouvement entre deux arbres paralléles. L'angle d'inclinaison de la denture,
l'angle d’hélice, est le méme pour les deux roues, mais en sens inverse.

pignon
hélice a droite

hélice & gauche

24. Différents types d'engrenages hélicoidaux.

1. Comparaison entre dentures droites et dentures helicoidales

Avantages de la denture hélicoidale : transmission plus souple, plus progressive et moins
bruyante ; conduite plus grande : 2, 3 ou 4 couples de dents toujours en prise ; transmission
d’efforts importants a vitesses élevées ; réalisation facile d'un entraxe imposé en faisant varier
I'angle d’hélice.

Inconvénients : efforts supplémentaires dus a I'angle d'hélice (force axiale sur les paliers et
augmentation des couples de flexion) et rendement un peu moins bon. L'utilisation est impos-
sible sous forme de baladeur ; ces engrenages doivent toujours rester en prise.



2. Definitions et caracteristiques

B

tana, = tana; cosp

- Section BB

My = My cosp

Pn=Tm,

_ R

~ cosp T
AR _ A

A

A-A est le plan
normal a la
direction de la
dent. Les
caractéristiques

« normales » sont
dans ce plan, les
« apparentes »
dans le plan du
pignon.

Dyo=m;.z

25, Définition des principales caractéristiques & partir d'une crémaillére hélicoidale.




Angle d’hélice § : il mesure I'inclinaison de la denture, ou de I'hélice, par rapport a I'axe de
la roue ; les valeurs usuelles se situent entre 15 et 30°. De grandes valeurs de § ameénent plus
de douceur et de progressivité mais aussi des efforts axiaux plus grands. Un engrenage droit
est un engrenage hélicoidal avec § = 0°.

Grandeurs réelles (ou normales) : p , m et a, (=20°).
Elles sont normalisées et mesurées perpendiculairement a I'hélice.

Grandeurs apparentes (ou tangentielles) : p,, m, et o, ne sont pas normalisées et dépendent
de la valeur de B. Elles sont mesurées dans le plan de rotation de la roue (analogie avec une denture
droite).

Entraxe a : il dépend de I'angle §. En faisant varier 8 on peut obtenir n'importe quel entraxe dési-
ré, ce qui est particulierement intéressant pour les trains d’engrenages. -

Largeur b : pour des raisons de continuité et de progressivité la largeur b de la roue doit étre supé-
rieure au pas axial p, (b = 1,Zp, est nécessaire, valeurs usuelles : b = 2p ).



sommet
commun

C’est un groupe important utilisé pour transmettre le mouvement entre deux arbres non
paralléles dont les axes sont concourants ; les axes a 90° sont les plus courants.

Les surfaces primitives ne sont plus des cylindres mais des cénes (cones primitifs). Les cones
sont tangents sur une ligne de contact MM’ et leur sommet commun est le point S, ¢’est aussi
le point d’intersection des axes de rotation des deux roues.

28. Engrenages coniques ou & axes concourants,



2. Caracteéristiques des engrenages coniques a denture droite

La taille et la forme de la dent (module m, pas p, d, d,, d;, h, h,, h) sont définies a partir du

? a’
plus grand cercle ou sur I'extrémité la plus large de la denture.

roue 1

///
roue 2 ,ﬁf{\_"
o S
90 % S
// ' 07

cone complémentz,,  /
(2
\ |
/ si 0y +8;=90° alors:

\\ | //// $1=0; $2=9;

| /

\ l / 7 ths, =-§-21 : na'naze%

30. Cas d'arbres perpendiculaires.



V - Engrenages roues et vis sans fin

La vis ressemble & une vis d'un systéme vis/écrou et la roue a une roue droite a denture héli-
coidale. La transmission de mouvement est effectuée entre deux arbres orthogonaux.

Ces engrenages permettent de grands rapports de réduction (jusqu'a 1/200) et offrent des
possibilités d'irréversibilité.

[ls donnent I'engrénement le plus doux de tous les engrenages, silencieux et sans chocs.
Contrepartie : un glissement et un frottement important provoquent un rendement médiocre.
De ce fait, une bonne lubrification est indispensable ainsi que des couples de matériaux a
faible frottement (exemple : vis acier avec roue en bronze).

1. Principales familles

Vis sans fin Vis sans fin tangente ~ Vis globique
avec roue cylindrique avec roue creuse avec roue creuse

32. Principaux engrenages roue et vis,

Rendement : 30
a 40%

En général
irréversible.




2. Caracteristiques cinematiques et geometriques

Particularité : le rapport des nombres de dents est différent du rapport des diameétres primitifs
comme pour les engrenages hypoides.

Les caractéristiques de la roue sont celles d'une roue droite & denture hélicoidale (paragraphe IIl).
Z, représente le nombre de filets de la vis (de 1 a 8 filets et parfois plus).

Le pas axial p, mesure la distance (suivant I'axe) entre deux filets consécutifs de la vis.

Le pas de I'hélice p, représente le pas du filet, ou d’un des filets, de la vis (p, = Z,.p, et
tan B, = p,/nd ).

La vis et la roue ont méme pas normal p, . Le pas axial de la vis est égal au pas apparent de la

roue (p, = p,R).

B

A

filet & gauche




Passons au chapitre 30
TRAINS D’ENGRENAGES



30_trains_d_engrenage_gsti.ppt

