
ME-202   ̶ Systèmes Mécaniques

Transmissions par 
engrenages III

Fabrication de la denture,
Modes de ruine et dimensionnement 

de la dent
Dr. S. Soubielle

S. Soubielle 1

ME-202   ̶ Systèmes MécaniquesTransmissions par engrenages III

Dans ce cours, nous allons…

… Présenter les procédés de fabrication de la denture
… Taillage par outil de forme

… Taillage par génération

… Autres types de taillage

… Décrire les modes d’usure et de ruine de la denture
… Piquage, grippage, abrasion, rupture

… Définir les conditions de résistance de la denture
… Condition de résistance en flexion

… Condition de résistance à la pression de contact
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• Taillage par « fraise module »
– Mouvements : Fraise rotation

Ébauche  translation

– Machine : Fraiseuse + plateau diviseur

• Taillage par brochage
– Mouvement : Broche translation

– Machine : Tour (+ plateau diviseur)

• Comparatif possibilités

Taillage par outil de forme
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Dentures 
possibles

Extérieure Intérieure
Droite Hélic. Droite Hélic.

Fraise module
Brochage ( )
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Taillage par « génération »
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Crémaillère de taillage « Fraise-mère » Outil « skyving »Outil pignon

• Principe général
– Mouvements « conjugués »

de l’outil et de l’ébauche
Simulent l’engrènement
entre deux roues dentées

– Taillage sur machines dédiées

– Formes d’outils
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• Mouvement
– Outil Translation

alternée

– Ébauche Translation
+ rotation
combinées

• Particularités
Outil facile à affûter
Taillage de denture extérieure droite ou hélicoïdale
18 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée
Taillage de denture extérieure uniquement

Taillage par outil crémaillère
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⚠
⚠
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Taillage par outil-pignon
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• Mouvements
– Outil   Translation alternée

– Outil + ébauche
Rotations combinées

• Particularités
13 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée

Taillage de denture extérieure droite ou hélicoïdale

Taillage de denture intérieure droite ou hélicoïdale
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Taillage par fraise-mère (« hobbing »)
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• Mouvements
– Outil   Translation

– Outil + ébauche
Rotations combinées

• Avantages / inconvénients
Taillage de denture extérieure droite ou hélicoïdale
Taillage de denture de type roue et vis sans fin
Procédé à haut débit de copeau
Taillage de denture extérieure uniquement
18 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée

⚠
⚠
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Taillage par « skiving »
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• Mouvements
– Outil   Translation

– Outil + ébauche
Rotations combinées

• Avantages / inconvénients
13 dents au min. sans interférence sur denture droite normalisée
Taillage de denture extérieure droite ou hélicoïdale
Taillage de denture intérieure droite ou hélicoïdale
Procédé à haut débit de copeau
Usinage sur centre d’usinage
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• Électroérosion à fil
– Principe

• Courant électrique entre le fil
et l’ébauche

• Fusion + vaporisation locale
de la matière

– Machine spéciale « EDM »

• Usinage multi-axes
– Utilisation d’une fraise dédiée

– Trajectoire d’outil complexe

– Mise en œuvre sur fraiseuse
spéciale (4, 5 ou 6+ axes)

Autres procédés de taillage

S. Soubielle 9

ME-202   ̶ Systèmes MécaniquesTransmissions par engrenages III

Taille du module et outil de taillage

• Taille du module
– Imposée par la taille de l’outil

(exceptions : EDM et usinage multi-axe)

Besoin de rationaler les tailles

• Valeurs normalisées du module
Extrait de la série I,
selon normes DIN 780 + ISO 54
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Série principale
selon DIN 780 + ISO 54
valeurs en mm (extrait)
0,5 2,5 10
0,6 3 12
0,8 4 16
1 5 20

1,25 6 25
1,5 8 32
2 10 40
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Usure, ruine et dimensionnement (1/2)

• Usure & ruine des engrenages
– Surface poli miroir (« auto-polissage »)

et Ø perte d’épaisseur de denture
Usure normale

– Apparition de cavités sur la denture (« pitting »)
Pression excessive au contact dent sur dent

– Apparition de stries radiales et
perte d’épaisseur de denture

Grippage ou usure abrasive

– Rupture catastrophique d’une dent
Contrainte excessive en pied de dent

– Ruine localisée (un ou plusieurs modes)
Présence de défaut(s) géométrique(s)
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Usure, ruine et dimensionnement (2/2)
• Comment éviter les modes de ruine prématurée ?

– Conditions de fonctionnement
• Choix judicieux des vitesses de fonctionnement / glissement
• Lubrification adaptée
• Travail sur les précisions géométriques

(fabrication & montage)

– Dimensionnement
• On agit sur le module ݉ et la largeur de denture ܾ…
• … En vue de satisfaire des critères de résistance / d’endurance

• Méthodes de dimensionnement
– Par essais destructifs
– Par analyses numériques (EF)
– Par calculs analytiques
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Onn posee ܾ = ߰ ȉ ݉
Avecc ߰ == «« largeurr dee 
denturee normaliséee »
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ࡲ

•ࡲ Théorie du contact de Hertz
– Soient deux solides en contact

au point ࡵ avec une force d’appui ࡲ
Largeur ݈ du contact
Pression de contact maximale ݌୑ୟ୶

– Cas du contact entre deux cylindres
• D’axes parallèles
• De longueur ܮଵ = ଶܮ = ܮ
• De rayons ܴଵ et ܴଶ
Avec ߥଵ, ߥଶ : coefficients de Poisson   //   ܧଵ, ܧଶ : modules de Young

ࡲ

ࡲ

Pression de contact dent sur dent (1/6)
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݈

୑ୟ୶݌

୫ୟ୶݌ = 4 ȉ ߨܨ ȉ ݈ ȉ ܮ ݈ = 4 ȉ 1 − ߨଵଶߥ ȉ ଵܧ + 1 − ߨଶଶߥ ȉ ଶܧ ȉ ܮܨ ȉ ܴଵ ȉ ܴଶܴଵ + ܴଶavec

ܴଶ ܴଵܫ
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• Application aux roues dentées (contact au pôle C)
– Roues dentées normaliséesܴଵ = ଵݎ ȉ sinߙ et ܴଶ = ଶݎ ȉ sinݎߙଵ = ⁄݉ ȉ ܼଵ 2 et ଶݎ = ⁄݉ ȉ ܼଶ ܨ2 = ଵܥ⁄ ୠଵݎ = ଶܥ⁄ ୠଵݎୠଶݎ = ଵݎ ȉ cosߙ et ୠଶݎ = ଶݎ ȉ cosܮߙ = ܾ = ߰ ȉ ݉
– Et on suppose même matériau

sur les deux roues en priseߥଵ = ଶߥ = ߥ et ଵܧ = ଶܧ = ܧ

Pression de contact dent sur dent (2/6)
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ଵܱ

ܱଶ

ୠଵܥଵܥୠଶܥଶܥ ܥ
୫ୟ୶݌ = ߨ2 ȉ 1 − ଶߥ ȉ cosߙ ȉ sinߙ ȉ ଵܥ ȉ ଷ݉ܧ ȉ ܼଵ ȉ ߰ ȉ 1ܼଵ + 1ܼଶ

ୠଵݎ

ୠଶݎ ܴଵ
ଵݎ

ߙଶݎ
ࡲଶܴߙ ࡲ
૚࡯

૛࡯
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• Critère de résistance au contact ܖܑܕ۶ି࢓
– Il faut garantir ܠ܉ܕ࢖ < ୌି୅ୢ୫ߪܕ܌ۯ۶ି࣌ : limite admissible à la pression de contact

– Application numériqueߙ = ߥ20° ≈ 0,3

Pression de contact dent sur dent (3/6)
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݉ୌି୫୧୬ = య ߨ2 ȉ 1 − ଶߥ ȉ cosߙ ȉ sinߙ ȉ ଵܥ ȉ ߰ܧ ȉ ܼଵ ȉ ୌି୅ୢ୫ଶߪ ȉ 1ܼଵ + 1ܼଶ

݉ୌି୫୧୬ = 1,30 ȉ య ଵܥ ȉ ߰ܧ ȉ ܼଵ ȉ ୌି୅ୢ୫ଶߪ ȉ 1ܼଵ + 1ܼଶ
S. Soubielle
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• Pertinence du modèle
– Modèle de Hertz

– ૚ࡾ + ૛ࡾ = ࢘૚ + ࢘૛ ȉ =ࢻܖܑܛ ܽ ȉ sinߙ (= constante)

୫ୟ୶݌ →∞ pour ܴଵ → 0 & ܴଵ → ܽ ȉ sinߙ
– À prendre en compte également

• Contact uniquement sur ܣ୧ܣ୤
• Double contact sur ܣ୧ܤ et ܣܦ୤

Pression de contact dent sur dent (4/6)
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୫ୟ୶݌ ∝ ܽ ȉ sinܴߙଵ ȉ ܽ ȉ sinߙ − ܴଵ

୫ୟ୶݌ ∝ ܴଵ + ܴଶܴଵ ȉ ܴଶ
ଵܰ

ଶܰ
ܥ ୤ܣ୧ܣߙ ܦܤ

୫ୟ୶ᇱ݌ = ୫ୟ୶݌⁄ 2

ࡲ
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Pression de contact dent sur dent (5/6)

ߪ ௫ߨ 8ȉ݈ ߪ ௬ߨ 8ȉ݈ߪ ௭ߨ 8ȉ݈

߬୫ୟ୶ ℎ = 0

ߪ ௬0ߪ ௫0

• Contraintes sous la surface
– État de contrainte triaxial

sous le contact dent-dent
– Soit le contact dent sur dent

selon l’orientation indiquée݁௫, ݁௬, ݁௭ = dir. principales
du tenseur des contraintesߪ௫, ,௬ߪ ௭ߪ = contraintes principales

• Contrainte de cisaillement ࣎ܠ܉ܕ
– ߬ > 0 si ௜ߪ ≠ ௝ߪ
– Et : ߬୫ୟ୶ = ⁄max ௜ߪ − ௝ߪ 2
– ߬୫ୟ୶ = 0,315 ȉ ୫ୟ୶݌ (obtenu à ℎ = ߨ⁄ 8 ȉ ݈)
– Critère à respecter (Tresca) : ߬୫ୟ୶ < ⁄ܴ୮ୣ 2
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݁௫݁௬
݁௭

௬ߪ
௫ߪ ௭ߪ

߬୫ୟ୶ ℎ = ߨ⁄ 8 ȉ ݈

⁄ℎ ݈ = ߨ⁄ 8
00,250,50,7511,251,5

0 0,2 0,4 0,8 10,6 ⁄Contrainte principale ⁄୫ୟ୶݌
Distanc

eℎsou
slasur

face݈

߬

⁄ℎ ݈ = 0
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Pression de contact dent sur dent (6/6)
• Critère de résistance en cisaillement ࢓தିܖܑܕ

– Il faut garantir ܠ܉ܕ࣎ < ܍ܘࡾ⁄ ૛ܴ୮ୣ : résistance pratique élastique, telle que ܴ୮ୣ = ⁄ܴୣ ݏ
– ܠ܉ܕ࣎ obtenu à la profondeurࢎ = ⁄࣊ ૡ ȉ ࢒ sous la surface

– Si ࢻ = ૛૙°
et ࣇ ≈ ૙,૜
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݉தି୫୧୬ = 0,74 ȉ య ߨ2 ȉ 1 − ଶߥ ȉ cosߙ ȉ sinߙ ȉ ଵܥ ȉ ߰ܧ ȉ ܼଵ ȉ ܴ୮ୣଶ ȉ 1ܼଵ + 1ܼଶ
ℎ = 2ߨ ȉ 1− ܧଶߥ ȉ ଵܥ ȉ tan߰ߙ ȉ ݉ ȉ ܼଶܼଵ + ܼଶ

݉தି୫୧୬ = 0,95 ȉ య ଵܥ ȉ ߰ܧ ȉ ܼଵ ȉ ܴ୮ୣଶ ȉ 1ܼଵ + 1ܼଶ
ℎ = 0,72 ȉ ଵ߰ܥ ȉ ݉ ȉ ܧ ȉ ܼଶܼଵ + ܼଶAvec ߬୫ୟ୶ obtenu à une profondeur
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ߨ⁄ ȉ ݉ 22,25ȉ݉

• Hypothèses de calcul
– Un seul couple de dents en prise
– Contact à la limite de la ligne

d’engrènement (point ܣ୧ ou (୤ܣ
– Dent assimilée à une

poutre droite encastrée
– Angle d’incidence de

l’effort ܨ par rapport
au plan médian de la
dent approximé par ߙ

– Pas de prise en compte
de l’effort radial (compression)

• Moment et contrainte de flexion

Contrainte de flexion sur la dent (1/3)
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ߙ ߛ
ߨ⁄ ȉ ݉ 21݉,25 ȉ ݉

ܜࡲࡲߙ

୤ܣ୧ܣ
ߙ ࡲߛ

୤ܯ = ୲ܨ ȉ ℎ ߪ = ܫ⁄୤ܯ &ߥ
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• Moment et contrainte de flexion max.
– Moment de flexion max.ܯ୤ ୫ୟ୶ = ୤ܯ ݕ = 0 = ୲ܨ ȉ 2,25 ȉ ݉
– Contrainte de flexion max.

avec et

– Dent normalisée et expression en fonction du coupleܾ = ߰ ȉ ݉ et 

• Critère de résistance en flexion ܖܑܕ۴ି࢓
Il faut garantir ࣌ܠ܉ܕ < ܍ܘࡾ

Contrainte de flexion sur la dent (2/3)
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ߨ⁄ ȉ ݉ 22,25ȉ݉ ௫ܜ݁ࡲ
݁௬
݁௭

୫ୟ୶ߪ = ୤ܯ ୫ୟ୶ܫ ȉ ୫ୟ୶ߥ ܫ = ܾ ȉ ߨ⁄ ȉ ݉ 2 ଷ12 ୫ୟ୶ߥ = ߨ⁄ ȉ ݉ 4
୫ୟ୶ߪ = 10,94 ȉ ଵ݉ଷܥ ȉ ܼଵ ȉ ୘ܨ߰ = ଵݎଵܥ = 2 ȉ ଵ݉ܥ ȉ ܼଵ

݉୊ି୫୧୬ = 2,22 ȉ య ଵ߰ܥ ȉ ܼଵ ȉ ܴ୮ୣ
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• Pertinence du modèle
– Point d’application vs. intensité de l’effort

Pas cohérent avec ߝఈ > 1
– Modélisation par poutre droite

Simplification très grossière⁄ߨ ȉ ݉ 2 < épaisseur réelle du pied de dent

– Effort considéré = ܜࡲ (uniquement)
Pas de prise en compte de la compression

– ܠ܉ܕ࣌ calculée à un point de singularité
Aucune prise en compte des effets de bord

• Facteur de correction ࢅ
Utilisé pour tenir compte
des défauts du modèle

Contrainte de flexion sur la dent (3/3)
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ߙ ߛ
ܜࡲࡲߙ

ߨ⁄ ȉ ݉ 2
݉୊ି୫୧୬ = 2,22 ȉ య ܻ ȉ ଵ߰ܥ ȉ ܼଵ ȉ ܴ୮ୣ
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Des questions ?
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