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=PrL Organisation du Cours

14 séances:

1. Introduction

2. Cycle de Vie — Matériaux, Produit et Développement
3. Energie & Puissance

4. Matériaux

5. Frottement

6. Guidages

7. Accouplements

8. Transmission de Mouvement et de Moment

9. Transformation de Mouvement et de Moment

10. Ressorts
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=Pr-L 8. Transmission de Mouvement et de Moment

Introduction
Engrenages

Poulies - Courroies

Types of Mechanical power

transmission elements

Shafts & P Gears & Gear Brakes & Belts, Ropes & Chains &

Couplings trains Clutches Pulleys sprockets

$

Bojgmwga



=P-L 8. Transmission de Mouvement et de Moment

Moment ou Couple?



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Adhérence ou Obstacle




=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O
Cinématique au point de contact O

/\ —




=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O

Cinématique au point de contact O

Roue 1:

Moment = M,

Vitesse de rotation = w,
Rayon = R,

/ﬂf

MZ’ wz

N

Roue 2:

Moment = M,

Vitesse de rotation = w,
Rayon = R,



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O
Cinématique au point de contact O

/ﬂf

Roue 1: Roue 2:

Moment = M, Moment = M,

Vitesse de rotation = w, Vitesse de rotation = w,
Rayon = R, Rayon = R,

Vitesse Tangentielle:
Vy




=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O
Cinématique au point de contact O

/ﬂf

Roue 1: Roue 2:

Moment = M, Moment = M,

Vitesse de rotation = w, Vitesse de rotation = w,
Rayon = R, Rayon = R,

Vitesse Tangentielle:
Vi=Vy=Vy




=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O
Cinématique au point de contact O

/ﬂf

Roue 1: Roue 2:

Moment = M, Moment = M,

Vitesse de rotation = w, Vitesse de rotation = w,
Rayon = R, Rayon = R,

Vitesse Tangentielle:
Vi=Vq =Vp,
V; =R;.w, =R,.w,




=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O

Efforts au point de contact O

/N:l

Roue 1:

Moment = M,

Vitesse de rotation = w,
Rayon = R;

Effort Tangentiel:
I:T

Roue 2:

Moment = M,

Vitesse de rotation = w,
Rayon =R,



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:  Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O

Efforts au point de contact O

/N:l

Roue 1:

Moment = M,

Vitesse de rotation = w,
Rayon = R;

Effort Tangentiel:
Fr=F=Fp

Roue 2:

Moment = M,

Vitesse de rotation = w,
Rayon =R,



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Principe:

Roue 1:
Moment = M,

Vitesse de rotation = w,

Rayon = R;

Efforts au point de contact O

/N:l

Effort Tangentiel:
Fr=Fp =Fp
M, M,

F:—:—
" R, R,

Adhérence et Roulement sans Glissement au point de contact O

Roue 2:

Moment = M,

Vitesse de rotation = w,
Rayon =R,



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission par adhérence:

Pas de glissement entre les roues 1 et 2 = Roulement sans Glissement, Adhérence

Roue 1 Menante M,, w, Roue 2 Menée R,/ = Résultante des forces de 2 sur 1
M, w, T,;, = Tangente des forces de 2 sur 1
N,,; = Normale des forces de 2 sur 1

/\ H, = tan ¢, = coefficient de frottement

statique ou coefficient d’adhérence

Adhérence si:
Ty/1 <Ny Ko

La force tangentielle transmise est alors:
Fr=Tn

La force tangentielle transmissible est:

I:Tmax = T2/1max = N2/1 Mo



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission par Obstable: Cas des Roues Dentées

Pas de glissement entre les roues 1 et 2 = Roulement sans Glissement

Roue 1 Menante

Roue 2 Menée

R,/ = Résultante des forces de 2 sur 1
T,;; = Tangente des forces de 2 sur 1
N,,; = Normale des forces de 2 sur 1

Pas d’adhérence



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission par Obstacle:

I
Menant1 |




=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission par Obstacle

\‘

\¢

. / Ran
N\, ~ N2/1 /
'~ 20°

T2/1

R,/ = Résultante des forces de 2 sur 1
T,;, = Tangente des forces de 2 sur 1
N,,; = Normale des forces de 2 sur 1

Pas d’adherence.

La force tangentielle transmise est:

F; =T,,, =N,/ .cotan 20°



=P-L 8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

Transmission de Mouvement et de Moment par Accouplements:
=M.w

Transmission de Mouvement et de Moment (Couple) par Engrenages:

°1 1 P, =M, .w,
2

= M; . w4
Rendement: P, M, w
Si pas de pertes

W1

0,

i

Rapport de transmission: L =
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8.1. Transmission de Mouvement et de Moment

transmissions

transmissions

Hl b courroies courroies courroies courroies
engrenages roues et chaines crantées striées trapézoidales plates
(synchrones) (poly-V) (en V)
couples trés assez - .
transmissibles éleveés élevés élevés modéreés moyens faibles
puissances tres L ASS€Z . i35 ,
transmissibles élevées élevées élevées modérées élevees faibles
vitesses
limites (m/s) 80a 100 132420 60 60 a 80 40 80a100
rapport limite | 1 1 i 1 1
(ND/Nd) de la <—8~ <g <ﬁ 0 15 <ﬁ
transmission
position des — 5 ; paralleles 5 paralléles
arbres tous cas possibles paralléles paralléles ot autres paralléles o o itras
rendement (%) ~ 98 < 97 < 98 < 98 70 a 96 ~ 98
tension initiale inutile faible faible assez élevée peu élevée glevée
durée de vie élevée assez élevée limitée limitée limitée limitée
lubrification nécessaire nécessaire inutile inutile inutile inutile
. — entraxe précis — bruyantes — synchronisme - moins économique | —rendement — faibles couples
INCONVENIENTS — lubrification — |ubrification non parfait
— synchronisme —assez bon - entretien réduit ~ flexibilité — économique — grandes vitesses
AVANTAGES — précision synchronisme — vitesses angulaires | — silencieuses — encombrement —rendement
—grands couples et | —supportent des constantes —~ diametres réduit, permet les | - silencieuses
grandes puissances | tensions élevées et d’enroulement groupements — rapports de
— position des des basses vitesses faibles en paralléle transmission
arbres

*arbres paralleles, perpendiculaires, orthogonaux et méme de position quelconque




=Pr-L 8.2. Engrenages

* Engrenages = ensemble des deux roues dentées engrenant l'une
avec l'autre

 Composants mécaniques essentiels pour la transmission de
mouvement et de puissance, les plus utilisés, les plus résistants et
les plus durables

e Fabrication normalisée

* Engrenages tres grandes séries (automobiles...) s'écartent de ces
standards pour optimiser les couts.




=Pr-L 8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages droits a denture droite

- perspective | principe dessin normalise

[T T1

|

K]\ ‘ \\\\ -

[T T]




=Pr-L 8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages droits a denture hélicoidale

perspective principe dessin normalisé




=Pr-L 8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages coniques

perspective principe f dessin normalisé




=Pr-L 8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages roues et vis sans fin

perspective principe dessin normalisé




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

* Pour arbres paralleles

* Les plus courants

* Les plus économiques

* Dents paralleles a I'axe de rotation des arbres

crémaillére




=Pi-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

2 S
1 - e
¢ _
S| °| 8
y 1 R

petits diametres diamétres moyens - grands diametres



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Normalisés ISO:

Il faut un nombre entier

h, = m = module
h=125m
de dents | e +hy=225m

/ saillie
XS-/ .

2

flanc aréte

5 /\ flanc de saillie
fond /&
/ Q& flanc de creux
()

+

9,9
g
9
11

14

=
A\
2 =
)
=
o\
@
=N
Valeurs normalisées du module m (NF 1S0 54...)
valeurs principales en mm valeurs secondaires en mm
0,06 0,25 1,25 5 20 0,07 0,28 1:125
0,08 0,30 1,5 6 25 0,09 0,35 1.375
0,10 0,40 2 8 32 0,11 0,45 1,75
0,12 (0,50) 25 10 40 0,14 (0,55) 2,75
0,15 (0,80) 3 12 50 0,18 (0,7 S
0,20 1,0 4 16 60 0,22 (0,9) 4,5

18

22

28

36

45

55

70

( ) entre parenthéses, ancienne normalisation

= cercle de téte

~ —cercle primitif

— ~—cercle de pied



=Pr-L 8.2. Engrenages

Caractéristiques et iomm!es déé engrenagesdrgits a denturﬁ i;l';‘o_ite f

Droits a denture droite:

wz_d1_Z1
w1_d2_22

da1=d1+2m
df1:d1“‘2,5m
A
a{\‘n
G
\N‘__N
" 1]
<118
Sl F |
SIS
S| X
Y
roue 2 dp=0;+2m
22: 20 dTZ = d2 —-20m

caractéristiques symboles (SO observations et formules usuelles
e Rl " w = 536’1 ~ 0,1n (unités : rad/s)
nombre de tours par minute n ny (roue 1) et i, (roue 2}
module m valeurs normalisées (tableau des modules)
pas primitif p p=nm=314159 m(p=py = p,)
nombre de dents Z Z; (roue 1) et Z, (roue 2)
rayon primitif g ry(roue 1) et rp (roue 2) ; r=d/2
diametre primitif 0 di=mzZ; et do=mz,
entraxe entre les 2 roues a lM_al =r 4= o ; . m(212+ 2)
largeur de la dent b b=km{7T<sk=s12)
saillie 5 h, h,=m
Creux f1y h=125m
hauteur de dent h fi=h+ h=225m
diametre de téte d, d,=d+2m
rayon de téte I ry=r+Mm=d,/2
diamétre de pied dy de=d-2,5m
rayon de pied Iy rp=r=125m= d;/2
épaisseur de la dent s Sy =8=8=¢ =1tm/2 (avec jeu nul)
intervalle 2 S1+6;=8+6=p
angle de pression « valeur usuelle : ¢ = 20°
rayon de base i = 0,12
diametre de base d dy = d.cosa
pas de base Do Py = P.COS




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

_,“ i A rouel | dy=di+2m |
N R R e Exemple : pour I'engrenage dessiné Z, =17 dents, Z, = 20 dents, module m = 4 mm,
. . déterminons les principales caractéristiques.

Pas primitif : p=mtm =1 x4 = 12,56 mm

Diametres primitifs : d; = mZ; =4 x 17 = 68 mmet d, = mZ, = 4 x 20 = 80 mm
Entraxe : a= %(d; +d,) = 74 mm

Hauteur de saillie : ha; = ha, = m =4 mm

Hauteur de creux : hf; = hf, = 1,25m = 5 mm

e _ Hauteur de dent : h; = h, = ha + hf = 9 mm

dy = mZ, / N | Largeur desdents: 7m < b < 12m ou 28 < b <48 mm

i [

= = dfg = d2 = 2,5 m
w4 d2 22




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

A développante de cercle

cex\e Primiis ;

Cinématique:

g’ développantes |
< _identiques |~

N
'ég/ Ve
4 #
gs T B” 5
tangente en A
[ arc 3-4 = segment 34 |

profils de
raccordement
{JKet GS)

r, rayon de base

Angle de pression 20deg




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Cinématique:




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Cinématique:

Exemple : on souhaite construire un réducteur de facon a ce que la vitesse d’entrée de
1 500 tr/min soit réduite a 500 tr/min. Si Z; = 18, quelle est la valeur de Z, ? Si m = 3, quelle est
la valeur de d,, ?

Rapport de transmission : n,/n,; = 500/1 500 = 1/3
Rapport des nombres de dents : Z,/Z, =n;/n, =3/1=3
Ly =3.Z; =54 dents

d,=mZ, = 3.54 = 162 mm

Remarque :
dy=mZ;=3.18 = 54 mm
d,/d, =162/54 =3 =n,/n,




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Roues intérieures Crémailleres

ligne de pression

' 1'.
e W :
% my | L : » Vo = wiry
\@% il e r1=01],
%; _ A _ o ' ,,bb , Py = pCOSc
\ e = O,

entraxe: a= 010, =1, — 1y
m(% -4
2

fa0=1—M
fo =1+ 1,25m




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Efforts sur les dents

roue 1
(menante)

r
2 '
roue 2 (menée) couple récepteur

ligne de pression

’ 'FT":'F"-' COS ¢ = e'ﬁdrt__tan-g-entiel 
Fy=F-sino=effort radial

Fo=F-tan o
o = angle de pression = 20°

Effort tangentiel = 2.74 x
Effort radial



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Résistance/Tenue aux efforts:
Simplification du probleme a celui d’une poutre rectangulaire en flexion

e Effort tangentiel/de flexion:

e Moment de flexion:

e Moment d’inertie de la section:

e Epaisseur de la dent:




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Tenue aux efforts

Contrainte maximale

- __ My  Frh  Fpx225m _ Frx2.25m
max — In, — 3\ 3\ 2\ T x
() () (e )
2 (n.m) nl_zm 6

2 4 '

2

Fr _ e Fr

o =547 avec b=k.m (7<=k<=12) o =547

k. m? fixé par le fournisseur b.m



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Tenue aux efforts

<

Condition de résistance en flexion: 0y, < 0y

Résistance pratique en traction Rpe = Résistance élastique en traction Re / (s = 2)

Re
Oe = Rpe =5

~ Valeurs indicatives des contraintes admissibles

métaux Rye (N/mm?) MPa
aciers trempés et revenus ou cémentés 110a 370
fontes FGL 50a 80

bronze 80a120
nylon PAG.6 ~ 30




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Exemple 1:
Tenue aux efforts
1000N sur une dent en acier a Rpe=210MPa et k =12

On calcule le module minimum pour tenir les 1000N:

> 2,34 ! 2.34 1000 1.47
m = 4, = 4. — l1L.a/mm

Roue dentée de module 1.5 mini et de largeur b=k.m=17.64mm mini.




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Exemple 2:
Tenue aux efforts

L=0.1m

F=40N

Une personne actionne une manivelle de 0.1m de longueur avec une force de
40N.

La roue 1 doit tourner 2 fois plus vite que la roue 2.



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Exemple 2: R

Tenue aux efforts
L=0.1m

F=40N

La roue 2 a un diametre 2 fois plus grand que |la roue 1 et possede 2 fois plus de
dents. 2.d,=d,

2.m.Z;,=m.z,

Moment sur la roue 2 engendré par la manivelle:
M, =F.L =4N.m



Exemple 2:
Tenue aux efforts

2 roues dentées sont choisies chez un fournisseur:
d, =18mm
d, =36mm

Roue 1: 18 dents — module 1
Roue 2: 36 dents — module 1
b est choisi tel que b=10.

b=k.m=10mm donc k=10

Gear Shape
Shape K Shape A

L B

B 21
M* -
M

sl H|
oo _ =

T

o Cl'\:ll._.]; F

[NG] Tapped shaft bores are not available for Shape A

Shaft Bore Specifications (Selectable Gear
Shapes)

Straight Bore (Shape A,
Shape B, Shape K)

Straight Bore + Tap
(Shape B, Shape K)

©

Keyway (Shape A)

Keyway + Tap (Shape
B)

.,

.,

Pz

Shape B

=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

/G

Diam. d'alésage
Référence piéce d'arbre Py7
(Incrément de 1mm) Diam.
N iam.
L Engrenages sl de G Diam. M
de B ) de L H & &
droits - fembout | interieur (normal) -
dents Alésage reférence D
droit Rainure,
Type Module Alésage | rainure +
droit + | taraudage
taraudage
12 6~8 12 14 95|14
K M4
*3 13 15 105 | 15 20
15 A . 15 17 125 |17
18 ~E
*16 16 18 135 |18
(B=12) i
*7 K 8~12 17 19 145 | 19
9| | 8~10 19 21 16.5
8N 16 -
20] 10| 610 20 2| 175
21 21 23 18.5 e
*22 | 42 22 24 19.5
*23 6~12 8N, 10N 23 25 20.5 10
— - M4
24 2 6| 215|20( [®1®
*25 25 27 225 8
Alésage droit 26 26 28 235 |22 (B=12)
(forme A, forme B, 6~15 8N~12N -
forme K) 27 27 29 245 o |
GEAHB 28 8~17 10N~12N 28 30 255
GEAHBB *29 6~17 8N~15N 29 31 265 |26
GEAHBG
GEAHS 30 8~17 30 32 275 | 27 i
32 10N~15N 32 34 295
8~18 28 -
*34 34 36 2kt
35 35 37 325

Aldeans Arnit <

3] | 1 1 ] 3] 3| 33w | | || |



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Exemple 2: TIA:

Tenue aux efforts
L=0.1m

F=40N

Effort tangentiel sur les dents engendré par la force sur la manivelle:

g Mt 0w
" " r, 0018



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Exemple 2: TIA:

Tenue aux efforts
L=0.1m

F=40N

Les roues dentées résistent-elles aux efforts?

F; 222
Omax = 547 ;— = = 547 —— = 121.4MPa

Les roues sont en aciers avec R, = 210MPa.

Les dents des roues résistent donc aux efforts.



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Exemple 2: R

Tenue aux efforts
L=0.1m

F=40N

On calcule le module minimum pour tenir les 222N:

> 234 fr 2.34 227 0.76
m = 2, = 2. = 0.76mm
\Jk.ape J10 %210

Roue dentée de module 0.76mm minimum et de largeur b=k.m=7.6mm minimum.
m=0.4mm trop petit.

m=0.8mm ancienne normalisation donc m=1 est conservé.




=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture droite

Limites de rapport pour éviter les interférences:

En I'absence de correction de denture:

TABLE 8-7 Number of Pinion Teeth to Ensure No Interference

For a pinion meshing with a rack For a 20°, full-depth pinion meshing with a gear

Minimum number § Number of pinion Maximum number
Tooth form of teeth teeth of gear teeth Maximum ratio

1309 77.00

17

16
15
14
13

3.00
1.85

45
26
16

25°, involute, full-depth

18 dents minimum pour un engrenage pignon / crémaillere.

Au dela, il faut corriger les dentures.

Source: MACHINE ELEMENTS IN MECHANICAL DESIGN Sixth Edition
Robert L. Mott University of Dayton - Edward M. Vavrek Purdue University - Jyhwen Wang Texas A&M University



=Pr-L 8.2. Engrenages droits a denture hélicoidale

pignon |

* Pour arbres paralleles
e Plus silencieux, plus progressif

* Plus performants en puissance et couple (plusieurs dents en prise: 2, 3, 4)
e Dents inclinées par rapport a I'axe de rotation des arbres: efforts axiaux sur arbres

denture chevron

cremaillére

engrenages gauches




=Pr-L 8.2. Engrenages

Principales caractéristiques des engrenages droits a denture hélicoidale

observations et formules usuelles

Droits a denture hélicoidale

s _B_l_h__ _
1 arlaxe
des roues

caractéristiques symboles IS0
angle d'hélice B valeurs usuelles : 15° <= 8 < 30°
sens de hélice si la roue 1 a une hélice a droite, alors la roue 2 a une hélice a gauche
module réel mp m,,est a choisir dans la série des modules normalisés
pas réel Py Pp=m.m,
module apparent m; my= Cg;” 3 (augmente avec 3)
pas apparent D; 0t C(f;” 5= .M,
vitesse angulaire ® w= %Oﬂ ~ 0,17 (unités rad/s)
My = My cosf nombre de tours/minute n “ny (roue 1) 1, (roue 2)
dl :pnmn nombre de dents b 4 Z, (roue 1) 2, (roue 2)
P= cosp ™1 | diametre primitif d dy=mZ et dy=m2Z
Px= tainﬁ = Slﬁ—% entraxe entre 2 roues a a= % ; - 3 m,(Zj2+ @ m;(fé;'éﬂ
tana, = tana, cosp| | Sallie iy g = My '-
creux hy He=1,26m,
hauteur de dent h h=h.+ h:=225m
(Pr, My, 04) bl o 2
~ grandeurs apparentes diametre de téte d, d,=d+2m,
diamétre de pied d Gy=0-2,6m,
diamétre de base d, dhy,= d CoS o
angle de pression réel ap, valeur la plus usuelle ; @ = 20°
angle de pression apparent TN tana, =tan«y.cospB
pas de base réel Pon Ppn = Pp- COS ey
pas de base apparent Dt Dot = Pt COS af
pas axial Dy D, = taﬂ tB = s;?w ”B = ﬁ;z
pas de I'hélice primitive D, p,= t:r-]f; = Zp,
largeur de dent b b>o Bl _op

sing




=PrL 8.2. Engrenages coniques

e Pour arbres non paralleles a axes concourants (axes a 90° les plus courants)

— cones primitifs

N\_axe 2

. (7 Y — . % \ / S :
: \ :
. \ : Sommetn 5 MM’ = ligne de contact
commu .



=PrL 8.2. Engrenages coniques

Dentures:
* Droites: les plus simples: plus bruyants, contraintes élevées sur les dents
» Hélicoidales, Spirales: plus silencieux, progressifs

denture droite denture hélicoidale ou spirale denture hypoide




=PrL 8.2. Engrenages coniques

Cinématique

si 0+ 0,=90° alors:
$1= 10y b= b |

£ Z
tan § =Z—1 tand, :2—2
2 1




=PrL 8.2. Engrenages coniques

vitesse angulaire ) .
nombre de tours/minute n ny (roue 1) 1, (roue 2)

module m valeurs normalisées (tableau 1) mesurée sur cone complémentaire

pas primitif p p=n.m=3,14159m (avecp=p;=po)

z

ad

o

(84

nombre de dents Zy (roue 1) 2 (roue 2)
diametre primitif dy=mzy et dy=mz,

/ | ,] AL 3 angle primitif 5 (roue 1) 8, (roue 2)
| _ 78N angle de pression valeur la usuelle a = 20°
A | 1: cone de pied angle de téte % Gy= 0+ 9
< L > sl angle de creux 8 8= 60y
- 2 : cone primitif -
- d " o angle de saillie 0, tan 6, = 2m.sina/d
L 0y .,_, RS angle de creux ey tan 6, = 2,5m.sind/d
“ angle de hauteur 0 0=0,+6;
longueur génératrice primitive L =0di/2sindy = do/25iNd,
largeur de dent ] L/4< b= L/3 (raisons de taillage)
saillie h, h,=m
Creux hy he=1,25m
hauteur de dent h h=hy+ h=2,25m
diametre de téte d, d,=d+2m.cosd
diameétre de pied s di = d—-2,5m.cosd
b1 =8y ¢1=90 -8 ¢4 =90 - &
$p = B4 ¢ =90-8, ¢ =90 -8,
tand; = 44/4 . Sin(8y + &) i _ Sin[180 — (84 + &,)]
tand, = 22 2= 7 7+ c0s (5, + 5,) 2= 7 cos[180— (3 + 5,)]




=PrL 8.2. Engrenages coniques

Exemple : Tenue aux efforts

Delpy1" Il Machined plastic [’I3'G N [,

Delrin Ratio 4
2:1
3:1

——E——| 4:1

- Module 0.8 to 2.5 S m—

- Machined parts Pl 4 FT

- Pressure angle 20° i .

- Teeth Gleason

- Material:
Delrin plastic

Centre drill

- Working temp. -50° Tapped hole @R [2A
to +80°C

TORQUE AND
POWER .

INDICATION | [els} ['[e]s]
Torque (Nm) | 0.91 0.20 | 0.15 | 0.12 | 0.08 1+ BB 30+
Power (kW) [ 0.09 § 0.05 [§0.02 |0.016 |0.013 |0.003 List =22% On request

Teeth Price each
Part number Z Module 9P E oD OA OM F G H OR T 1to5

ZDB0.8-15 15 0.8 1200 2000 1393 6 10 119 750 402 M3 350 16,99 €

ZDB0.8-30 30 ™" 2400 1400 2464 8 20 1008 550 402 M3 350 20,09 € <

ZDB1-15 15 1 1500 2400 1742 8 14 1387 876 503 M4 400 19,28 € '

ZDB1-30 30 3000 1800 3058 10 25 1311 700 503 M4 400 23,70 €

2250 3500 26,12 10 21 1984 1213 755 M4 500 26,74 €
ala ()] 2 U ()] ()} Of)

DISCOUNTS

ZDB1.5-15 15
()

ZDB2-15 15 30,00 4500 3483 12 28 2476 1486 1006 M5 750 23,24 €

/]

ZDB2-30 30 6000 3500 6116 12 40 2521 1400 1006 M5 800 32,33 €



=PrL 8.2. Engrenages coniques

Exemple : Tenue aux efforts
Données fournisseur:

Roue Z=20 dents — Module m=2mm
M_ ., =0.46 N.m

Effort tangentiel maximum correspondant sur une dent:
Fo...=M__/R=M__ /(m.Z/2)=23N

Tmax max max

1 dent résiste a un maximum de 23N.

Moment maximum sur les roues 15 et 30 dents:
M yents = Frmay: Risgents= 23%(0.002x15/2) = 0.345N.m
Maogents = Frmax- R3aodents= 23%(0.002x30/2) = 0.69N.m



=Pr-L 8.2. Engrenages: roue et vis sans fin

* Vis sans fin: filet a droite ou a gauche pour sens de rotation

e Axes orthogonaux

* Rapport de réduction jusqu’a 1/200

* Engrenement doux (silencieux, sans chocs)

e Attention al’ irréversibilité du mouvement !

* Glissement et frottement importants: rendement médiocre

* || faut des matériaux en contact a faible frottement et lubrification.

perspective principe dessin normalisé

£t
j{
/r




cPi-L

8.2. Engrenages: roue et vis sans fin

diamétre primitif roue dr dg=m;. 25
caractéristiques symboles ISO observations et formules usuelle : 0, D875 A7
diametre primitif vis dy dy= < dy<
nombre de filets vis Zy ' m tan Bp 3 1.7
ay+d
entraxe entre 2 roues a st
nombre de dents roue Zg Zr+2y>40 2
angle d'hélice vis By irréversibilité si 8, < 6°210° saillie h, hy= my,
angle d'hélice roue Br By + Bgr =90° creux h¢ he=1,25m,
sens des hélices le sens (& droite ou a gauche) est le méme pour la vis et la roue
( g P hauteur de dent h h=h,+ h,
module réel roue m m, (le méme pour la vis et la roue) :
’ diametre de téte vis day dyy=dy+2m,
i . pX — mn = mn
module axial vis my My=—= 0SB - SNy : :
diametre de pied vis Ay dpy = 0y —2,5m,
pas réel roue Pn D= Relll,
SR commun a la vis et a la roue
i AN Qie:ts firassion-rdal o valeur : 14°30° , 20°  25° gt 30°
pas apparent roue p: pi= ——— = .My : L]
COSBR
pas axial vis Py Px = P (pas axial vis = pas apparent roue) angle de pression axial vis X o=y (roue)
pas de I'hélice p, p, = Zy.Px longueur de la vis L L =~ 5p, ou 6p,
: . T.N ]
vitesse angulaire 1) w= = ~ 0,1n (unités rad/s)
nombre de tours/minute n ny vis et ngroue




=Pr-L 8.2. Engrenages: roue et vis sans fin

Br
L B
- g
Px=Pz ol )
' / 1 filet & gauche
Bl L,
Yo,
\\ N \ Y A A
w
/’/ \\\

: . P S =&

/ / \\ \\ _

= Y
{

SiBr<6al0° ' I “‘f’ i

meécanisme irréversible =
m_ 4 g L Oy s _ﬁ, Lo h PR = Px
”\? MZ: ”\? i Pt =50 | FE (Sin\éR'J'r CO:ﬁR) Pn= Pnv = PR




=Pr-L 8.2. Engrenages: roue et vis sans fin

Cas du frottement
Si f est le coefficient de frottement entre les roues
F;,=F(coso .sinfB+f.cosp)
F,=F(cosa, .cosp~f.sinf)
Fg = F.sin o (inchangé)
puissance sortie
puissance entrée

cosa, — f.tan B
cos e, + f.cotf3

F,, - effort axial sur la vis
Fy, - effort tangentiel sur la vis
Fy, - effort radial (roue et vis)

F,, - effort axial sur la roue
F;, - effort tangentiel sur la roue
F: effort total sur la dent (roue et vis

cas 1:vis menante, filet a droite, n,> 0

B (deg)| 1 2 | 3 | 5 | 8 |15 |25 | 30 | 40

n 025|040 | 049 | 062 | 0,72 | 0,82 | 0,88 | 0,89 | 0,90

P enwatts
données @ cenradss
ap B '
n__en tr/min
v
i B iy
couple vis C,= s
v
effort 3 @ o
tangentielvis "Tv- T, T Ar
v
effort : ﬁy_ g
tangentiel rove 'Tr” 3 8 Ay
v
effort L kr
radial fa= gng e
v
effort E
sur la dent F= sinzn

Organigramme de calcul.




=Pr-L 8.2. Engrenages: roue et vis sans fin

* La vis peut toujours entrainer la roue.

 Mouvement irréversible:

La roue ne peut pas entrainer la vis si Bz < 6 a 10° = mécanisme irréversible.
| y a blocage si on ne tourne pas la vis.

Proprieté intéressante pour mécanismes avec non-retour.




=Pr-L 8.2. Engrenages

Vis a billes (rendement 98%):

vis (56-60 HRC)

des billes en contact
avec la vis

d passe par le centre

écrou billes

W AN, <

canal de
circulation

¥ e

piste de
roulement (filet)

~*moteur




=Pr-L 8.2. Engrenages

Fabrication

https://www.youtube.com/watch?v=XZgsVOAZJJO




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train d’Engrenages:
* Engrenages cylindriques: les plus courants

* Dentures droites pour faible puissance, engrenages intérieurs, trains
épicycloidaux

* Dentures hélicoidales pour grande puissance, silence

. Fonctlonnement en reducteur vitesse réduite, couple augmenté

Distribution V12 Ferrari F140




=PrL 8.2. Engrenages

Train d’Engrenages - Schématisation

Schémas cinématiques (normalisation)

10
—les

£y

hélicaidale chevron

roue extérieure

roue et crémaillére

| A

denture extérieure

denture intérieure

\.&J_, spirale

a vis
globique

b |
3

@

7

4

A=
S

-

roue creuse
vis tangente

engrenages droits

gngrenages coniques

roue et vis sans fin




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train réducteur extérieur: inversion du sens de rotation entrée/sortie

un train extérieur




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train réducteur intérieur: pas d’inversion du sens de rotation

un train intérieur




=PrL 8.2. Engrenages

Trains a 2 engrenages:

Wy, Wy Lz Ly

Wy
R =—=R,/.R = . .
4/1 o, 4/3-1X2/1 0, w; 7. 7,

B =%=Z3.Zl=d3.d1
V17w, Z4Z, di.d,

Trains a 2 engrenages et roue d’inversion:

R = Wy W4 Ws Wy  Zs Lz 4y
4_/1 -_— - - . . _ . .
w1 W5 W3 Wp Ly Ls Zy

Wy, - Z3.Zl - d3.d1

Ry =—-RyzRyp=—=— = —




=Pr-L 8.2. Engrenages

Trains a N engrenages:

F m entrée
g8

i dh (1) produit nbre de dents des roues menantes
SE™ "ne — Y/ “produit nbre de dents des roues menées
avec y=nbre de contact extérieur (type q)
: L
i .
: RS/E:TSE ) Z;Zj Zx ! = RypRys- Rt

roues menées




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal simple: grand rapport de réduction pour faible encombrement
Satellite

Planetaire

Couronne /

http://www.youtube.com/watch?v=ECIjAo1g1RQ

Porte Satellite
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Réducteur de Perceuse/Visseuse
Réduit la vitesse du moteur
Augmente le couple de la perceuse

Moteur

Porte Satellite
Visseuse

Porte Satellite
Moteur

Satellite Planétaire Porte Satellite Satellite Planétaire
. Couronne
Visseuse Visseuse Moteur Moteur Moteur



=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal simple: Calcul du rapport de réduction Satellite = S

0=w,

La couronne est bloquée. Couronne = 0. Planétaire = P

Vitesses relatives du planétaire et du
porte satellite ?

Roulement sans glissement en | et J:
VSC(]), =0

VS() =0

Porte Satellite = PS

Couronne =C



=PrL 8.2. Engrenages

Relation de Chasles: Satellite =S

VSCU) = VSOU) + VOCU) =0

VD) = VD) + V() = O

Planétaire =P

_—

V{(I) — V({J(C) +R')AQ—(F); = RP.CUPx_O) ————— —

_—

VS(D) = VS(0) +10A Q3 = VS (0) + Rg. ws. %

_—

V() = VS(0) +JOAQS = VS (0) — Rs. wsxg

_—

VE(J)= 0carC =0

Porte Satellite = PS

Couronne =C



=Pr-L 8.2. Engrenages

Donc:
VE() = V() = =VS(0) + Rs. wsxg = 0

_—

VOS (0) = Rs. wsXg

Et:
———  Rp.wpXxy
VOS(O) _ P 2P 0

Aussi dans le porte satellite:

Vs> (0) = V5 (0) = V5> (C) +0CA QG = Rps. wpsXy

———  Rp.wpXg —

VoS(O) = > = Rps. wpsXxg

AVECZ RPS — Rp + RS — RC — RS
B Rp + R,

Roo =
PS 5

Satellite =S

Planétaire =P

Porte Satellite = PS

Couronne =C



=PrL 8.2. Engrenages

Donc: Satellite =S

Planétaire =P

RP.(,UP _ RP +RC

w

2 2 i
wp _ Rp+Rc mZp+mic
wps Rp mZp
w R YA y()
P -1 4+ -1 4+ ZC
wps Rp Zp X0
wps Zp

Porte Satellite = PS

Couronne =C



=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal simple: cas usuel de fonctionnement

Satellite

Porte Satellites

Planétaire intérieur
Planétaire extérieur

T

(PS) bloqué

planétaire (3) bloqué

HPS=O

bati 0 = PS

fonctionne en
train classique
Ny Z

— T ——
—_—




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal — Animations:

https://sciencesindustrielles.com/glossary/train-epicycloidal/




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: difféerentiel d’'automobile

https://www.guideautoweb.com/articles/3938/comprendre_les_rouages/



=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: difféerentiel d’'automobile
Virage a droite

l ‘
Différentiel
d




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: différentiel d’'automobile
Virage a droite

l ‘
Différentiel
d




=Pr-L 8.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: difféerentiel d’'automobile

NOM TURE
DU B ENTIEL

— Arbre
moteur
Couronne \
\ / A
’ _~ 1Porte Satellite
a GatEr
5 6
Roue gauche Roue droite -
4

3 eouronrg

pignen )

. /ﬂlliur
cloche porte-sateltitas |

pEnsting 6

\

axe porte-satelites

satalite 4



=Pr-L 8.2. Engrenages

Différentiel

https://www.youtube.com/watch?v=SOgoejxzF8c

Limited Slip Differential

http://www.youtube.com/watch?v=WeLm7wHvdxQ
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Boite de vitesses

= RIS AN VT TRl T
Sl o -

e

-




=Pr-L 8.2. Engrenages

Boite de vitesses

Arbre secondaire — Vers les roues

Arbre primaire - Moteur Zp Ls?

Arbre marche arriere

F 4l /
e /

Arbre intermédiaire Zio Zio
[




=Pr-L 8.2. Engrenages

Boite de vitesses: lere

™

I

Jl

T T

I
I




=Pr-L 8.2. Engrenages

Boite de vitesses: 2eme

T L
A




=Pr-L 8.2. Engrenages

Boite de vitesses: 3eme

Zs3

Jl
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Boite de vitesses: 4eme

™

Jl

Jl




=Pr-L 8.2. Engrenages

Boite de vitesses: marche arriere o,

Jl
|
AH\

T
I’




=Pr-L 8.2. Engrenages

Boite de vitesse — 4 vitesses

http://www.youtube.com/watch?v=K53cPGRE1Kk

Boite de vitesse automatique

http://www.youtube.com/watch?v=Y1zbE21PzI0




=P-L 8.3. Courroies

* Matériau souple

* Silencieuses

* Economiques

* Vitesses élevées

* Grands entraxes possibles entre poulies

e Elasticité: amortissement des vibrations, chocs

 Augmentation durée de vie des machines

* Fonctionnement par adhérence

* Leger glissement sauf pour courroies crantées: impreécision du rapport de
transmission

e Tension initiale des courroies indispensable pour garantir ['adhérence et assurer |la
transmission du mouvement.

* Entraxe réglable ou mécanisme de tension pour palier a I'allongement des
courroies



=P~L 8.3. Courroies

poulie menante brin mou iINVerseur a courroies croisées

brin tendu /

galet enrouleur

poulie menée

iNnverseur a courroies non croisées

brin tendu /
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8.3. Courroies

transmissions

transmissions

par par courroies courroies courroies courroies
engrenages roues et chaines crantées striées trapézoidales plates
(synchrones) (poly-V) (en V)
couples trés assez - :
transmissibles éleveés élevés élevés modeérés moyens faibles
puissances tres L ASS€Z . i35 ,
transmissibles élevées élevées élevées modérées glevees faibles
vitesses
limites (m/s) 80a 100 132420 60 60 a 80 40 80a100
rapport limite | 1 1 i 1 1
(ND/Nd) de la <—E§ <g <ﬁ 0 15 20
transmission
position des — 5 ; paralleles 5 paralléles
arbres tous cas possibles paralléles paralléles ot autres paralléles o o itras
rendement (%) ~ 98 < 97 <98 = 98 70296 ~ 98
tension initiale inutile faible faible assez élevée peu élevée glevée
durée de vie glevée assez élevée limitée limitée limitée limitée
lubrification nécessaire nécessaire inutile inutile inutile inutile
. — entraxe précis — bruyantes — synchronisme - moins économique | —rendement — faibles couples
INCONVENIENTS — lubrification — |ubrification non parfait
— synchronisme —assez bon - entretien réduit ~ flexibilité — économique — grandes vitesses
AVANTAGES — précision synchronisme — vitesses angulaires | — silencieuses — encombrement —rendement
—grands couples et | —supportent des constantes —~ diametres réduit, permet les | - silencieuses
grandes puissances | tensions élevées et d’enroulement groupements — rapports de
— position des des basses vitesses faibles en paralléle transmission
arbres

*arbres paralleles, perpendiculaires, orthogonaux et méme de position quelconque




=P-L 8.3. Courroies

Courroies plates:
* Couples faibles
e Grandes vitesses (80-100m/s)

e Grands entraxes et grandes longueurs possibles

courroie plate poulie poulie

largeur b

epalsseur e

-

bombé

h= 0,002 d

& d




=P~L 8.3. Courroies

Courroies plates:

e Rapport de transmission

P wp Np d (4
— ; — ; - —
D, d: diametres

C: moments sur les poulies

entraxe a

ﬂ\;/\

~ Longueurs des courroies et angles d’enroulement (notation sin-' = arcsin)

COUurroies non croisées courroies croisées V= X% = @0 Xg -
angles d’enroulement longueurs des courroies
0= 180° - 2 sin™ [%iaﬂ] L= [4.32—(D—d)z]%+%(eD.D+ed.d) Hp=gRsies sin”" [%_gq]
S st it L= 0+ dP T+ LoD+ 0
0, = 180° + 2 sin~! [an_d] Lmzam[D;d]JD;ad)z ngam[ﬂgd]gﬂzad)z




=P-L 8.3. Courroies

Courroies plates:

brin mou

e Tensions:

T = tension du brin tendu (en N)

t = tension du brin mou «t < T» (en N)
menante

TO = tension initiale de |la courroie a l'installation (en N)

f = coefficient de frottement statique entre poulie et courroie
P = puissance transmissible (en W) brin tendu
V = vitesse (linéaire) de la courroie (en m/s)

m = masse de 1 m de courroie (kg/m)

0 = 8d: arc d'enroulement sur la petite poulie (en rad)

R = Rayon d’enroulement de la courroie (en m)

Les forces de frottement entre poulie et courroie sont supposées uniformes sur toute la longueur de I'arc d'enroulement.

T I —F 0 my?
— =/ = e/ avec F. = = mw*R
f t —F, R

Sans force centrifuge sur la courroie Avec force centrifuge sur la courroie

qui réduit I'adhérence



=P-L 8.3. Courroies

Courroies plates:
e Couples (moments) transmis:

* Grande poulie

D

* Petite poulie

d

e Tension T maximale admissible (Tmax) qua_nd t estmlnlmale

1

Tmax —_ ZTO

tension initiale

Yyt



=P-L 8.3. Courroies

Courroies plates:

 Puissance transmissible:

P=(T-t).v P 2.K,K,. Ty en pratique
p— KS
P en watts
TOen N
Venm/s

Kp : coefficient correcteur fonction du diametre de la poulie
Kv : coefficient correcteur fonction de la vitesse (V) de la courroie

Ks : coefficient correcteur fonction des conditions de service



=P~L 8.3. Courroies

Courroies plates:

Courraies plates : extrait de dimensions (NF IS0 22)

largeur courroie 16 20 25 32 40 50 63 71 80 90
largeur poulie 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 63 | 71 80 | 90 | 100
correspondante 100 125 140 160
180 200 250 315
oréférentielles 1000 1120 1250 1400 1600 1800 2000 2240 2500
2800 3150 3550 4000 4500 5000 1000 1250 1600 2000
| matériaux . ' Caractéristiques indicatives des courroies plates et rondes

polyamide

f=0520,8) mini sur la poulie (mm) 15 25 60 “ 110 240 340
elastomere

Ecu:reot,l}z;ne. 3 diamétre d’enroulement

8 10213 13a19 13419

U : aramide/uréthane
C : aramide/chloropr.

SR diametre d’enroulement 19
- aramide/sticont #1 mini sur la poulie (mm)
courroies rondes - diameétre courroie (mm) | g4 |

(élastomere “diametre d’enroulement B | —
f= 0,7) mini sur la DOU”B (mm) 38 a 50 57476 76 2100 _ 127 4180




=P-L 8.3. Courroies

Courroies trapézoidales:

* Les plus utilisées

* Plus de pression de contact augmente l'effort transmissible

* Courroies en paralleles sur la méme poulie pour augmenter la puissance transmissible

* Vitesses entre 5 et 25m/s — Pas de grands entraxes

classiques - étroites crantées multibandes double angle

e ’ -, e 7 fibres de renfort élastomeére
] / e o -::' i "" -I: “-""._-‘( X : 'a i . \ :.‘.':: 3 .' i .

7 striées
ou double - V

large
pour variateur

effort presseur ~Jeffort presseur

enrobage toile

T=fe_ ro/sin8/2)
* Tension transmissible: t — F. T=3a5xt




=P~L 8.3. Courroies

Courroies crantées ou synchrones:
* Courroies plates crantées

* Engrenement sans glissement

* Similaire a une chaine en plus souple

poulie
flasquée

ﬂﬁniﬂiuﬂ“

sans flasque

Z, dents pas p
Zy dents ‘

P@ de piea }

& extérieur : dp - 24

& primitif d, = px Zy/m

¥




=P-L 8.3. Courroies

Courroies crantées ou synchrones:
e Calculateur:

https://www.tanals.com/fr/formulaire-calcul-transmission

 Exemples de résistance a la tension:
https://www2.habasit.com/productpdfs/HabaSYNC/t5-a-02-fr-fr.pdf
https://www.sit-antriebstechnik.ch/download temp/ELA-flex%20SD-F.pdf

=




=P-L 8.3. Courroies

Courroies rondes:

* Pour petits mécanismes _wp d Cy4

e Fonctionne par adhérence wg D Cp

e Vérifier le diametre mini de poulie




