LES ENGRENAGES COURS
CENTRE D'INTERET CI - 5 — Transmission de puissance,
transformation de mouvement
Théme(s) abordé(s) :
E11 : étude de la fonction transmission de puissance entre deux arbres
paralléles

| -INTRODUCTION :

Les transmissions par engrenages entre deux (ou plus) arbres sont les transmissions les plus utilisées. Elles
présentent de trés nombreux avantages : nombreuses possibilités d'utilisation, excellentes fiabilité et longévité,
trés bons rapports puissance/cott et puissance/encombrement.

Il : PRESENTATION GENERALE DU PROBLEME :

La transmission de I'énergie mécanique entre deux (ou plus) arbres relativement proches, animés de
mouvements de rotation, est assurée par un engrenage comportant toujours au moins deux éléments :

- une roue dentée de la plus petite taille désignée sous le terme de pignon,
- une roue dentée identique ou plus grande désignée sous le terme de roue dentée.

Arbre moteur [ TRANSMISSION PAR ENGRENAGE [—™ Arbre récepteur

Rapport de transmission

Rendement :

Il : LES FONCTIONS TECHNIQUES A ASSURER :

FP : TRANSMETTRE L'ENERGIE MECANIQUE ENTRE DEUX ARBRES PROCHES

FT1 : Assurer la liaison démontable arbre moteur — roue dentée

et | FT2: Assurer la liaison démontable arbre récepteur — roue dentée

1 FT3: Assurer la transmission de 1'énergie mécanique :

|l

FT 31 : entre deux arbres paralléles*

FT 31 : : entre deux arbres concourants (souvent perpendiculaires

FT 31 : entre deux arbres de position quelconque (souvent orthogonaux)

— FT3: Assurer les conditions d'un engrénement correct

FT 31 : établir la continuité de la conduite sans phénoméne d'interférence

et FT 31 : assurer la précision du guidage des arbres

FT 31 : assurer les conditions de longévité et de fiabilité de I'engrenage

* Ce cas comporte également la transmission de puissance par pignon — crémaillére puisque la crémaillére est
considérée comme une roue dentée de rayon infini. Dans ce cas, il y a transformation d'un mouvement de
rotation en mouvement de translation avec réversibilité.

IV : LA TYPOLOGIE DES ENGRENAGES :

Les engrenages sont classés en différentes catégories caractérisées par :
- la position relative des axes des arbres d'entrée et de sortie ;

- la forme extérieure des roues dentées ;

- le type de denture.
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LES PRINCIPALES

AVANTAGES

Transmission de puissances élevées sous fréquences @
de rotation ¢élevées.

Transmission a rapport rigoureusement constant
(transmission synchrone).

Transmission parfaitement homocinétique.

Possibilités de transmissions entre plusieurs arbres.

Bon rendement général, suivant classe de qualité.
Durée de vie importante.

Bonne fiabilité.
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CARACTERISTIQUES DES TRANSMISSIONS PAR

INCONVENIENTS
Nécessité d'un entraxe précis et constant.
Niveau sonore variable suivant type d'engrenage.
Transmission des a-coups et vibrations.
Nécessité d'une lubrification, souvent par fluide.
Réversibilité possible suivant type d'engrenage.

Cout trés variable suivant type d'engrenage et
classe de qualité.
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LES ENGRENAGES

VI : LES ENGRENAGES CYLINDRIQUES A

DENTURE DROITE :

VI - a : Définitions, terminologie :

~ ~cercle de téte

- cercle primitif

T~ ~—cercle de pied

VI —Db :Tableau des principales caractéristiques d'une roue a denture droite

Désignation Symbole
Module
Nombre de dents
Pas
Saillie de la dent h,
Creux de la dent h¢

Hauteur de la dent

Largeur de denture b
Diamétre primitif

Diameétre de téte d,
Diamétre de pied ds
Entraxe de I'engrenage

Angle de pression o

Valeur
déterminé par un calcul de résistance des matériaux

nombre entier positif lié aux conditions de fonctionnement et de fabrication

ha=rn
hy=1,25m
h=225m

b =k m (k compris entre 8 et 10, souvent 10)

do=d+2h,=m(Z+2)
df=d-2h;=m(Z-2,5)

Généralement a = 20°

VI — ¢ : Exemple de détermination des caractéristiques :

Caractéristiques Roue 1 Roue 2

m 4 mm 4 mm

Z 17 dents 20 dents

a 20° 20°
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LES ENGRENAGES

Le module se détermine par deux relations

prenant en compte de nombreux facteurs : Valeurs normalisées du module m :

type de denture, matériaux utilisés, valeurs pinopes en mm valus secondares enmm
traitements thermiques adoptés, rapport de | °®  °® ¥ ° 2 oT o pE e es %
transmission, nombre de dents, vitesse | %% %0 15 8 » 009 03 I T 2
périphérique, facteurs de services, etc. 010 040 2 8 82 oft 045 175 ° %
Une premicre relation permet de calculer le | o1 o050 25 10 40 014 055 275 1 45
module a la limite de l'usure admissible | o1s o5 3 12 50 018 07 35 14 55
pour l'engrenage. 0,20 1,0 4 16 60 0,22 09 45 18 70
Une deuxiéme relation permet de calculer

le module a la rupture de I'engrenage.

VI —d : Caractéristiques et propriétés du profil en développante de cercle :

Le profil en développante de cercle est le plus utilis€ ; il est insensible aux variations d'entraxes et son
usinage est relativement simple.

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

dentures chevron

ignon

VIl : LES ENGRENAGES CYLINDRIQUES A =+
DENTURE HELICOIDALE :
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VII — a : Eléments de comparaison entre dentures droites et dentures hélicoidales :

Avantages Inconvénients

* Transmission plus progressive et sans a-coups e Présence d'efforts axiaux dans la denture se
» Transmission avec vibrations moins importantes répercutant sur les paliers
e Transmission de couples importants sous|® Rendement légerement inférieur

fréquences de rotation ¢élevées * Engrénement par baladeur impossible : les roues
e Niveau sonore réduit doivent toujours rester en prise.
* Durée de vie plus importante
» Réalisation possible de tout entraxe avec une

grande précision

VII - b : Les éléments caractéristiques des dentures hélicoidales :

B : angle d'hélice
Pt : pas apparent A
Pn : pas réel

d
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LES ENGRENAGES

VII - ¢ :Tableau des caractéristiques particuliéres d'une roue a denture hélicoidale

Désignation Symbole

Valeur

Angle d'hélice
Sens de 1'hélice

Nombre de dents Z
Module réel m,
Pas réel Pn
Module apparent m;
Pas apparent Pt

Diameétre primitif
Entraxe de I'engrenage
Angle de pression

Valeur comprise entre 15° et 30°

Si le pignon a une hélice a gauche, la roue aura une hélice a droite
Nombre entier positif lié aux conditions de fonctionnement et de
fabrication

Déterminé par un calcul de résistance des matériaux et choisi parmi
les valeurs normalisées

po=TL.m,
m,=m,/ cos [3
pt:T[.l’Ilt

Généralement, o = 20°

VIII : LES ENGRENAGES ROUE ET VIS SANS FIN :

Vis cylindrique, roue cylindrique Vis cylindrique, roue creuse Vis globique, roue creuse

NN

____T —_

2
7,
7,
//////
2

"

VII — a : Caractéristiques de la transmission par roue et vis sans fin :

La transmission est réalisée a l'aide d'une vis a un ou plusieurs filets de forme trapézoidale engrenant avec
une roue cylindrique a denture hélicoidale. La vis et la roue ont des sens d'inclinaison identiques. Le frottement
important établi au contact roue et vis entraine les conséquences décrites dans le tableau suivant :

Avantages

Inconvénients

* Transmission sans a-coups ni vibrations.

fréquence de rotation élevées
* Durée de vie plus importante
e Irréversibilité tres fréquente

encombrement trés réduit.

* Niveau sonore le plus faible des engrenages. d'engrenages : 0,3<n <0,8.
e Transmission de couples importants sous|[e La nécessit¢ de retenir des matériaux a faibles

» Rapport de transmission trés important sous un|® Nécessit€ absolue d'une lubrification abondante,

* Un rendement plus faible que pour les autres types

facteurs de frottement :acier / bronze dur.

e Echauffement lors du fonctionnement continu en
charge.

souvent par huile.
* Présence d'un effort axial trés important sur la vis
se répercutant sur les paliers de guidage.

VIII - b : Irréversibilité du systeme roue et vis sans fin :
Si la vis peut toujours entrainer la roue, I'inverse n'est qu'exceptionnellement possible.

Cette propriété est tres souvent utilisée pour certains mécanismes de levage et pour les réducteurs.
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LES ENGRENAGES

VIII — ¢ :Tableau des caractéristiques particulieres d'une roue a denture hélicoidale

B, F—E*—“;/'/RA

1P

B,
\} :
- % Tangente

' a I'hélice

L BR \EL primitive
‘ i_.- 7_ 1 9

Axe de la roue ‘X'

Caractéristiques de la vis :

Désignation Symbole Valeur
Nombre de filets Zv
Angle d'hélice Bv Fonction de la réversibilité de la transmission
Sens de I'hélice
Module réel m, Déterminé par un calcul de résistance des matériaux
Module axial m, m, =m,/ cos Vi
Pas réel Pn p.=TLm,
Pas axial Px pxzpn/ COS VYhis
Pas de I'hélice p- Pz=Px - Z vis
Diameétre primitif d d=p,/ Tttan Vi
Diamétre extérieur d. d,=d+2m,
Diamétre intérieur ( ou du noyau) d de=d-2,5m,
Longueur de la vis L L =5 py environ

Caractéristiques de la roue :

Désignation | Symbole Valeur
Mémes caractéristiques que pour une roue cylindriques a denture hélicoidale
Rapport de transmission i
| Entraxe a

Cas d'une vis  six filets. Position des filets dans le cas d'une vis a trois filets.
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LES ENGRENAGES ﬂ

IX : LES ENGRENAGES CONIQUES OU A AXES CONCOURANTS:

sommet

\,
% MM = ligne de contact
commun

La transmission est réalisée a l'aide de deux roues dentées coniques dont les axes sont généralement
concourants et forment un angle > (SIGMA). De trés nombreuses dentures sont disponibles avec ce

type d'engrenage. Le rapport de transmission est fonction du nombre de dents mais également des
angles primitifs des deux roues.

IX —a : Les différents types d'engrenages coniques :

denture droite denture hélicoidale ou spirale denture hypoide
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LES ENGRENAGES

Désignation Symbole Valeur
Module m Déterminé par un calcul de résistance des matériaux
Nombre de dents Z Nombre entier positif 1ié aux conditions de
fonctionnement et de fabrication
Pas p p=Tl.m
Angle entre les arbres 5 fonction de 'architecture du systéme
Rapport de transmission i i=Ni/No=w/=2/72Z,=d,/d;
Diamétre primitif d d=m.Z
Angle primitif bo) tan &, = Z./Z, = N,/N, tan & = Z,/Z, = Ni/N,
Saillie de la dent h, h,=m
Creux de la dent hy h;=1,25m
Hauteur de la dent h h=225m
Epaisseur de la dent S s=p/2=T.m/2
Intervalle de la dent e e=p/2=m.m/2
Largeur de denture b b =k m ( k compris entre 8 et 10, souvent 10)
Diamétre de téte d. d.=d+2h,.cos =m (Z+2 cos d)
Diamétre de pied ds df=d-2h;.cos8=m (Z-2,5cos &)
Angle de pression s Généralement, a = 20°
Etc
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LES ENGRENAGES

EXERCICES D'APPLICATION

Exercice 1

Le réducteur représenté schématiquement se compose de
trois trains d engrenages a roues hélicoidales (Z, = 32,
Zy,=64.2,=252,=80.Z.=18 Z, =50dents). 5i
n, =1 500 tr/min. déterminer la vitesse de sortie n, et le
sens de rotation.

Exercice 2

Le réducteur spiroconique a trois trains proposés a les carac-
téristiques suivantes : Z, = 26. Z, = 52,7, = 26. Z, = 82, I—2
Z.=18.Z, =48 dents. Sin, = 1500 tr/min. déterminer la

2
vitesse de sortie n ¢ et le sens de rotation.

Exercice 3
Le réducteur spiroconique proposé a les caractéristiques sui- 3
vantes : L_

2,=32.2,=40.2,=18.2,=72,2.=22.Z, = 24. E—_[g ; 56 7
Z-=30.Z, =17 et Zy = 34 dents. Sin, = 1 500 tr/min. [ AP SN 277 S
= ===

déterminer la vitesse de sortie ng et le sens de rotation.

Exercice 4

Le schéma ci-dessous représente la transmission par deux engrenages dans le réducteur d'un tambour moteur :

1 T 4
N, F |~ N,
A 1 AN
a, ‘ a
A i v _
=3

1 : Complétez le tableau ci-dessous en déterminant les rapports i;, i et i .Vérifiez si les entraxes a; et a,
des deux engrenages sont identiques.

Reperes Nombre de dents Z Module m Rapports Rapport i Entraxes
Pignon 1 17 . _

Roue 2 89 L5 = i &=
Pignon 3 21 . o

Roue 4 32 3 2 L=

2 : Le réducteur du tambour - moteur est maintenant doté d'engrenages a denture hélicoidale.
Pour des raisons économiques, il est impératif de conserver les mémes valeurs pour le rapport de
transmission général i et pour les entraxes a, et a, .
Complétez le tableau ci-dessous en déterminant les rapports i, i, eti. Concluez.

A Nombre Angle '
Repere de dents 7 Module m, (o0 o 5 Rapports Rapport i Entraxes
Pignon 1 18 o . -
Roue 2 79 L5 23,81° i, = L a, =
Pignon 3 18 o | _ )
Roue 4 33 3 15,79° 1, a
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LES ENGRENAGES

Exercices d'APPLICATION

Exercice 5
Le réducteur a axes orthogonaux se compose de deux roues
hélicoidales (Z, = 24, Z, = 84 dents) et d’'un systéme roue et
vis sans fin (vis 3 a 4 filets, Z, = 36 dents). Indiquer, d’aprés
la figure, le sens des hélices de toutes les roues et vis.
Calculer le rapport global de réduction et la vitesse de sortie
ng sin; = 1500 tr/min.

Exercice 6
Le tambour moteur de tapis roulant proposé schématique-
ment a les caractéristiques suivantes : n, = 1 500 tr/min, Ii

tambour 4

réduction [n,/n; = 0,1 015], entraxe commun a = 42 mm moteur 1
et module du couple de roues (3-4) m, = 1,5 mm. i =t
Déterminer Z,, Z, et le module m, du couple de roue (1,2). A 3 l 2

deux trains a dentures droites, Z, = 40, Z, = 67, rapport de yoqals 4_“_ i 0

bati

Exercice 7

Le réducteur & deux trains d’engrenages hélicoidaux proposé
présente la particularité d’avoir I'arbre d’entrée coaxial a 'arbre Iﬁ
de sortie. Engrenage (1,2) : Z; = 30, Z, = 60, angle d'inclinai- 4
son de I'hélice B; = 30°, module normal m_ =5 mm. Fl_—i:
Engrenage (3,4) : Z, = 22, Z, = 35, module normal 8 mm. 1=

Si I'entraxe est le méme pour les deux engrenages, détermi-
ner I’angle de I'hélice B, du deuxiéme train. Calculer le rap-
port de la transmission et la valeur de n, si
n, = 1 500 tr/min.

Préciser le sens de rotation.

GHNN
| ge- I
ZZANNNNY
1™

-
K

Exercice 8

Le vérin a vis proposé schématiquement est utilisé pour charge
lever une charge : engrenage roue et vis couplé avec un sys- lﬁ

téme vis-écrou. La vis de levage 4 (pas 8 mm, filet a droite,
ne peut pas tourner : n, = 0) est entrainée en translation
verticale a la vitesse V par I'écrou 3 solidaire de la roue 2
(25 dents). Le mouvement moteur est fourni par la vis sans

n4 = 0
vis de levage 4

fin 1 (un filet & gauche). )
Sin; = 1 500 tr/min, déterminer la vitesse V (en m/s) de i sans fin 1 roue coros
sortie de la vis 4. P
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