<2 Les engrenages
Découverte des engrenages

Indlque le sens de rotation de chaque roue dentée.
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2. Enonce la regle en rapport au nombre de roue contenu dans un engrenage
et le sens de rotation de la roue menée.
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<2 Les engrenages

3. Précise pour chaque engrenage le sens de rotation de chaque roue ainsi que
la vitesse de rotation de la roue menée(2) par rapport a la roue

a)

1)

(2)
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4, Pour chaque montage, compare le nombre de tours de la roue menée 2) par
rapport a la menante 1), et établis un lien avec le nombre de dents.

Roue menée(2) par rapport a la

menante(1)
Nombre | Nombre de Vitesse
Engrenages de tours dents
HDEE ®HEE) ()EE)E)
Observe les modeles d'engrenages simples suivants :
Modéles d'engrenages simples
Modéle 1 Modéle 2 Modéle3 Modéle 4
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5. En tenant compte que du nombre de tours de la roue menée (2) par
rapport a la menante(l), indique a quel modéle d'engrenage simple chaque
montage correspond.

Roue menée(2) par rapport a la
roue menante(1)

Nombre de | Nombre de | Correspondance
Engrenages tours dents avec les

) E)E) | () (-) (=) | modéles simples

CF T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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6. 1. Compléte la premiere colonne de ce tableau.
2. Calcule les nombres de tours de la deuxieme colonne.

Nombre de tours de | Nombre de tours ou
Roue Roue la menée(2) par de fractions de tours
menante (1) | menée(2) rapport a la effectués par la
menante(1) menée(2) quand la
- menante(1) fait 1
+) () (=) o
N
@) 50 10
M
B 30 10
R
E 10 30
D
E 10 50
D
E 40 20
N
T 20 40
S

7- A l'aide de la vidéo, établi la relation mathématique (rapport de vitesse) qui te
permet de calculer le nombre de tours ou de fraction de tours effectués par la
roue menée(2) lorsque la roue menante (1) fait 1 tour.

Nombre de tours
de la menée (2)

1 tour de roue
menante(1)

CF T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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I - 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 / co(t 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 =1 TRANSMISSION PAR ENGRENAGE —=1 Arbre récepteur

Rapport de transmission

Rendement :

1l : LES FONCTIONS TECHNIQUES A ASSURER :

FP: .
TRANSMETTRE FT1:
L'ENERGIE
MECANIQUE
ENTRE DEUX
ARBRES FT2 :
PROCHES
FT3 : FT31:
FT31:
FT31
FT31:
FT3:

FT31:

FT31:

* 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.

CF T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.



2 Les engrenages

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.

Rapport de

Position relative des axes Type d'engrenage Schéma de principe transmission

A, et A, paralléles

A, et A, perpendiculaires
et concourants A1 S

A, et A,perpendiculaires Al |

et non concourants . [ N I— _I —

V : LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES TRANSMISSIONS PAR ENGRENAGES :

Avantages Inconvénients

F .e 7
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VI : Principe:
Un engrenage est I'association d’'une roue dentée et d’un pignon (roue dentée de plus
petit diamétre)} roulant sans glisser au niveau de leurs diameétres primitifs ce qui définit
I’engrénement. 2 roues lisses roulent sans glisser I'un sur 'autre ; la vitesse de rotation de
la premiére est appliquée a la seconde par adhérence. On définit I’'entraxe « a », et les
rayons rl et r2 (2a= rl + r2). Pour transmettre le mouvement, il est nécessaire d’appliquer
un effort radial entre les 2 roues afin de créer un effort tangent au point de contact. Si la
puissance a transmettre devient grande, il y a un risque de glissement entre les roues et le
rapport de transmission (rapport entre les vitesses de rotation) varie. L'idée d’interposer
des obstacles (denture) est venue rapidement, mais cela a créé avec des contraintes
géométriques.
VI-1 : Propriété de la développante de cercle :

Définition Développante de cercle  k _ Tangente
Une développante de cercle est une courbe plane.
Elle représente la courbe décrite par un point M

d’une droite A qui roule sans glisser sur un cercle
fixe (O, R).

_Normale

Par définition :

T
TM =arc(TM,) a7

Le RAYON DE COURBURE de Ia "‘
développante en M est égal au segment TM. |

Autrement dit ’arc de cercle (T, TM) est celui ;

qui se rapproche le plus de I’arc de développante .

en M. Sl
TM est la NORMALE en M a la développante. Cercle de base }‘

Le cercle (O, R) est appelé CERCLE DE BASE.

Si I'on interpose 2 dents a profil en développante de cercle,
leur normale commune définie la ligne d’action ; qui sera le
support de I'effort de transmission entre les 2 roues. Cette
ligne d’action garde une inclinaison constante
(généralement 20°) notée a appelé « angle de pression de
I'engrenage ».

L’avantage fondamental de cette forme en développante de
cercle, réside dans cette propriété : la direction constante de
I'effort de transmission ne crée pas (ou peu) de vibrations.
Sur une méme dent, les profils sont symétriques par le
taillage (voir plus loin) permettant ainsi a I’engrenage de
tourner indifféremment dans un sens ou dans I’autre.

CF T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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VI-2 : Géométrie d’une roue dentée a développante de cercle :
Cas d’une denture extérieure :
- Les diameétres primitifs (notés d) sont les diameétres des roues lisses de friction qui
donneraient le méme rapport de transmission. C’est un diameétre fictif représenté
par un trait mixte sur les dessins techniques.
- Le cylindre de téte (diamétre de téte noté da) correspond au cylindre passant par
le sommet des dents (téte) ; c’est le diameétre initial de la roue avant taillage.
- Le cylindre de pied (diamétre de pied noté df) correspond au cylindre passant par
la base des dents (pied) ; c’est le diamétre obtenu apreés taillage de la roue.
- La hauteur de la dent (noté h) est la différence entre le pied et la téte de la dent.
- Les profils de chaque dent sont des développantes du méme cercle (appelé cercle
de base), ils sont décalé de la méme valeur appelée pas de denture (mesuré sur le
cercle primitif) sur la roue et sur le pignon pour permettre I’engrénement.
Relation de base :
Soit Zi le nombre de dents (entier !) de la roue i et di le diamétre primitif : il vient p.Zi=p di
Le rapport m=p/p commun au 2 roues s’appelle le module de la denture ;
Pour engrener, il faut et il suffit que les 2 roues aient le méme module.

Les Valeurs Pas primitif: p = pm

des modules

Diameétre primitif: d = mz

sont

norma"sées Entraxe: a = (d1+d2)/2 = (m/2)(21+22)

(en m m) et Hauteur de dent : h =2,25m

toutes les

dimenSionS Saillie: ha = m (partie de la dent saillante du diamétre primitif)
utiles a

I,engrenage Creux: hf = 1,25m (partie de la dent située sus le diamétre primitif)
en sont Diamétre de téte : da = m(Z+2)

déduites :
Diamétre de pied : df = m(zZ-2.5)

Largeur de denture: b=k.m (k=10 a 20 déterminé par résistance des matériaux voir m)

Largeur de denture au primitif: s=p/2= pm/2 (la dimension de la denture est proportionnelle au
module)

) ¢ primitif =d
pde téte =d+2.m !

% {25m /'

i
odepied =d—-2.5.m

CF T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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VI : LES ENGRENAGES CYLINDRIQUES A DENTURE DROITE :
VI - a : Définitions, terminologie :

T - gercle de tite

T~ — cercle primitit

7T~ — cercle de pied

VI - b : Tableau des principales caractéristiques d'une roue a denture droite :

Désignation Symbole Valeur
Module déterminé par un calcul de résistance des matériaux
Nombre de dents nombre entier positif 1ié aux conditions de fonctionnement et de fabrication
Pas
Saillie de la dent h, h,=m
Creux de la dent b hs=1.25m
Hauteur de la dent h h=225m
Largeur de denture b b=k m (k compris entre 8 et 10. souvent 10)

Diamétre primitif
Diametre de téte d, d;=d+2h,=m(Z+2)
Diamétre de pied ds df=d-2h;=m(Z-2.5)

Entraxe de 'engrenage

Angle de pression o Généralement o = 20°

VI - c : Exemple de détermination des caractéristiques :

Caractéristiques Roue 1 Roue 2
m 4 mm 4 mm
17 dents 20 dents

o 20° 20°

F .e 0
T°S.T.1.2.D. I.T.E.C.



2 Les engrenages

Le module se détermine par deux relations prenant en compte de nombreux

facteurs : type de

denture, matériaux Valeurs normalisées du module m

Ut“iSéS, traitements valeurs principales en mm valeurs secondaires en mm
thermiques adoptés, 0,06 0,25 1,25 5 20 0,07 0,28 1,125 55 22
rapport de transmission’ 0.08 0,30 15 6 25 0.09 0.35 1,375 7 28
nombre de dents, 0.10 0.40 2 8 32 011 045 175 9 36
vitesse périphérique, 0,12 050 25 10 40 0.14 0,55 2,75 1 45
facteurs de services, etc. 015 075 3 12 50 018 07 35 14 55
Une premiére relation 020 10 4 16 50 022 09 45 18 70
permet de calculer le

module a la limite de I'usure admissible pour I'engrenage. 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 utilisé ; il est insensible aux variations

d'entraxes et son usinage est relativement simple. Le profil cycloidal, également
utilisé est surtout employé en micromécanique.

VII : LES ENGRENAGES CYLINDRIQUES A DENTURE HELICOIDALE :

pignon
hélice a droite

i
S

/i

U

\{{ll

crémaillére

engrenage gauche

7

il

N
/i

D

N
Wi

roue
hélice a gauche

|

1
b

)

VIl - a : Eléments de comparaison entre dentures droites et dentures hélicoidales :

Avantages Inconvénients

F .e "
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VIl - b : Les éléments caractéristiques des dentures hélicoidales :

- '//
\ N
\ \
TN N N\ W
| IR N N N N N N N
P
= ~ Section BB

VIl - c : Tableau des caractéristiques particulieres d'une roue a denture hélicoidale

Désignation Symbole Valeur

Angle d'hélice Valeur comprise entre 15° et 30°

Sens de 1'hélice Si le pignon a une hélice a gauche, la roue aura une hélice a droite

Nombre de dents 7z Nonllbre_ entier positif lié aux conditions de fonctionnement et de
fabrication

, Déterminé par un calcul de résistance des matériaux et choisi parmi

Module réel m, ] .,
les valeurs normalisées

Pas réel Pu po=T.Mm,

Module apparent m¢ m,=m, / cos B

Pas apparent Pt p=T.m

Diameétre primitif

Entraxe de I'engrenage

Angle de pression Généralement, o = 20°

VIII : LES ENGRENAGES ROUE ET VIS SANS FIN :

Vis cylindrique, roue cylindrique

Vis cylindrique, roue creuse

Vis globique, roue creuse

T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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VIl — 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

VIl - b : Irréversibilité du systéme roue et vis sans fin :

Si la vis peut toujours entrainer la roue, l'inverse n'est qu'exceptionnellement
possible. La condition d'irréversibilité du systeme vis-écrou est directement
fonction de I'angle d'inclinaison de I'hélice R de la roue. Si la valeur de R est

inférieure a 6 a 10° (valeur dépendant des caractéristiques tribologiques des
matériaux utilisés), l'irréversibilité est réalisée.

Cette propriété est trés souvent utilisée pour certains mécanismes de levage et
pour les réducteurs.

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

B e R

A-A i _
A !
e \ gtimiti:ie
~ L BR !
B Axe de la rous T"
13
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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, Déterming par un calcul de résistance des matériaux
Module axial m, m, = m, / COS Vuis
Pas réel Pu Po= TN,
Pas axial Px P«= Pa/ COS Yuis
Pas de I'hélice Pz Po=Ps - Z s
Diameétre primitif d d=p,/ m.tan v
Diametre extérieur da d,=d+2m,
Diameétre intérieur ( ou du noyau) de de=d-25m,
Longueur de la vis L L =5 p, environ

Caractéristiques de la roue :

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

IX : LES ENGRENAGES CONIQUES OU A AXES CONCOURANTS :

sommet

1
5/7/' MM = ligne de contact
commun

La transmission est réalisée a I'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 hélicoidale ou spirale

F .e Y
T°S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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IX — b : Caractéristiques des engrenages coniques a denture DROITE :

Désignation Symbole Valeur
Module m Déterminé par un calcul de résistance des matériaux
Nombre de dents Z Nombre entier positift lié aux conditions de
fonctionnement et de fabrication
Pas p p=m.m
Angle entre les arbres ¥ fonction de l'architecture du systéme
Rapport de transmission i i=N\/Ny=w/o>,=72,/7,=d,/d,
Diameétre primitif d d=m.Z
Angle primitif S tan 8, = 7,/7Z, =Ny/N, tan 8,=7,/7Z,=Ny/N,
Saillie de la dent h, h,=m
Creux de la dent h; hs=125m
Hauteur de la dent h h=225m
Epaisseur de la dent s s=p/2=m.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)
Diameétre de téte d, d,=d+2h,.cosd=m (Z+2 cos )
Diametre de pied ds df=d-2h;. cos 8=m(Z—-2,5c0s8)
Angle de pression o Généralement, o = 20°

Etc

T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.

15



Ny

<2 Les engrenages

X GENERATION DE LA DENTURE (TAILLAGE) :
Pour fabriquer une denture a développante de cercle, plusieurs méthodes sont disponibles

1) Fraise module : une fraise de forme réalise le creux
entre chaque dent ; a I’'aide d’un plateau diviseur, on
fait tourner la piéce de 1/Zéme de tour. Les 2 roues
sont obtenues de la méme maniére ; ce procédé long
et couteux n’est utilisé que pour une fabrication
unitaire et réservé aux dentures extérieures.

2) Taillage par outil-crémaillére : ce procédé utile le principe d’'un engrenage entre une
roue et une crémaillére (roue de diamétre infini). Les profils de I'outil-crémaillére sont des
segments de droites (faciles a réaliser) munis d’arétes de coupe. La machine-outil (type
SUNDERLAND) crée 3 mouvements :

a) Le mouvement de coupe (translation alternative de la crémaillére)

b) Le mouvement d’avance (rapprochement de I'axe de la piéce et de la crémaillére

jusqu’au diameétre de pied)

c) Le mouvement de génération (rotation coordonnée de la piéce avec la translation

de I'outil) pour reproduire ’engrénement pignon/crémaillére.
Les outils-crémailléres étant de longueur limitée, un retour de I'outil a sa position initiale
est nécessaire (plusieurs selon les dimensions de la roue a tailler) ; ce décalage étant
évidlemment proportionnel aupas delarove. =

Pignon crémaillere Outil-crémaillere

3) Taillage par outil-pignon : ce procédé utile le principe d’'un engrenage entre deux roues
dentées. L'outil est obtenu a partir d’'un pignon muni d’arétes de coupe. La machine-outil
(type FELLOWS) crée 3 mouvements :
a) Le mouvement de coupe (translation alternative du pignon)
b) Le mouvement d’avance (rapprochement de I'axe de la piéce et de I'outil
jusqu’au diametre de pied)
c) Le mouvement de génération (rotation coordonnée de la piéce et de I'outil) pour
reproduire I’engrénement pignon/roue.
La réalisation compléte de la denture nécessite un tour complet de la roue a tailler.

F .e 2
T°S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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ol

v o
| C) l} ~ \\\\"‘V-:.*u
Roue /Pignon Outil-pignon Machine FELLOWS

4) Taillage par fraise meére : ce procédé utile le principe d’'un engrenage entre une roue et
une vis sans fin. L'outil (appelée fraise-mére) est obtenu a partir d’'une vis munie d’arétes
de coupe (c’est un outil complexe a obtenir !). La machine-outil (type PFAUTER) crée 3

mouvements :

a) Le mouvement de coupe (rotation de la fraise-mére)

b) Le mouvement d’avance tangentiel (rapprochement de I'axe de la piéce et de
I'outil jusqu’au diameétre de pied)
c) Le mouvement de génération (rotation coordonnée de la piéce et de I'outil) pour
reproduire I'engrénement vis/roue.
La réalisation compléte de la denture nécessite un tour complet de la roue a tailler. C’est,

des trois procédés par génération, le plus rapide.

-

Roue /Vis

Fraise mere

Machine PFAUTER

T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.
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Applications :

Exercice 1

Le réducteur représenté schématiquement se compose de
trois trains d engrenages a roues hélicoidales {Z, = 32,
Z,=64.72,=257,=80.72,=18.7,=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 proposes a les carac-
téristiques suivantes : Z, = 26. Z, = 52, Z, = 26. Z, = 82.
Z.=18.Z, = 48 dents. Sin; = 1 500 tr/min. déterminer la
vitesse de sortie n, et le sens de rotation.

Exercice 3

Le réducteur spiroconique proposé a les caractéristiques sui-
vantes :
2,=32.2,=40.2,=18.2,=72,2,=22.7,=24.
Z-=30.2, =17 et Z, = 34 dents. Sin, = 1 500 tr/min,
déterminer la vitesse de sortie ng et le sens de rotation.

Exercice 4

<2 Les engrenages

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

1 - 4
N, F < N,
A 1+ ] N
I | ap
V_ I . Vv _ .
2 =3
ol

1 : Complétez le tableau ci-dessous en déterminant les rapports 15, i2 et 1. Vérifiez si les entraxes a; et az

des deux engrenages sont identiques.

Repéres Nombre de dents Z Module m Rapports Rapport 1 Entraxes
Pignon 1 17 .
5 = a=
Roue 2 89 1, " i= "
Pignon 3 21 . _
Roue 4 32 3 nT ®T

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 aj et a; .

Complétez le tableau ci-dessous en déterminant les rapports 11, 12 et i. Concluez.

T®S.T.1.2.D. I.T.E.C.

. Nombre Angle . . o
Repeére de dents 7 Module m, dhélice Rapports Rapport 1 Entraxes
Pignon 1 18 o |:
Roue 2 79 1,5 23,81 1= i ap=
Pignon 3 18 .
= 3 579 = ay=
Roue 4 33 15,797 |n "
18
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Exercice §
Le réducteur & axes orthogonaux se compose de deux roues
hélicoidales (Z, = 24, Z, = 84 dents) et d'un systéme roue et Ii
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
ny sin, =1 500 tr/min.

et "l
INNNNNE
3

'y

N4

Exercice 6

Le tambour moteur de tapis roulant proposé schématique-
ment a les caractéristiques suivantes : n; = 1 500 tr/min, Ii tambour 4
deux trains & dentures droites, Z, = 40, Z, = 67, rapport de 14 0
réduction [n,/n, = 0,1 015], entraxe commun a = 42 mm ]%J_{— moteur 1 | =
et module du couple de roues (3-4) m, = 1,5 mm. _1 b
Déterminer Z,, Z, et le module m; du couple de roue (1,2). 115 ]2

Exercice 7

Le réducteur a deux trains d'engrenages hélicoidaux proposé
présente la particularité d'avoir I'arbre d'entrée coaxial & I'arbre
de sortie. Engrenage (1,2) : Z, = 30, Z, = 60, angle d'inclinai-
son de I'hélice B, = 30°, module normal m_ = 5 mm.
Engrenage (3.4) : Z, = 22, Z, = 35, module normal 8 mm.

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.

1 m,

Y

VLV LAY

Exercice 8

Le vérin a vis proposé schématiquement est utilisé pour
lever une charge : engrenage roue et vis couplé avec un sys- E
téme vis-écrou. La vis de levage 4 (pas 8 mm, filet & droite, &;dg levage 4
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
fin 1 {un filet 4 gauche).

Sin; =1 500 tr/min, déterminer la vitesse V (en m/s) de

charge

acrou 3

sortie de la vis 4.

N

vis sans fin 1
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