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Dans ce cours, nous allons…

… Définir l’angle d’hélice

… Décrire les procédés de taillage permettant d’obtenir la denture 
hélicoïdale

… Définir les paramètre normalisés de la denture hélicoïdale

… Définir les conditions de fonctionnement

… Conditions d’engrènement

… Calcul du rapport de conduite

… Conditions de non-interférence
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•ࢼ Angle d’hélice ࢼ
– ߚ : angle d’inclinaison de la denture

par rapport à l’axe de rotation
– Mesuré sur le rayon primitif
– Valeurs usuelles 15° ≤ ߚ ≤ 30°

• Contact dent / dent
– Si ࢼ = ૙ (denture droite)

Ligne de contact parallèle
à l’axe de rotation

– Si ࢼ ≠ ૙ (denture hélicoïdale)
Lignes de contact inclinées
par rapport à l’axe de rotation

Principe de la denture hélicoïdale
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Taillage de la denture hélicoïdale (1/4)

• Par fraise module 
Angle ߚ obtenu par inclinaison
de l’axe de la fraise
vs. axe de l’ébauche

• Par brochage
– Uniquement pratiqué sur

denture intérieure

– Angle ࢼ obtenu par…
Utilisation d’un outil de brochage
à denture hélicoïdale
Mouvement de rotation + translation
lors du passage de l’outil
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ࢼ
ࢼ
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Taillage de la denture hélicoïdale (2/4)

• Par outil crémaillère
Angle ߚ obtenu par inclinaison
de l’outil crémaillère vs.
l’axe de rotation de l’ébauche

• Par outil pignon
Angle ࢼ obtenu par…

Utilisation d’un outil
à denture hélicoïdale

Mouvement combiné
de rotation + translation
lors du mortaisage
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ࢼ

ࢼ
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Taillage de la denture hélicoïdale (3/4)
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• Par fraise-mère
Angle ࢼ obtenu
par combinaison…

De l’angle d’hélice de l’outil

De l’inclinaison de l’outil
par rapport à l’ébauche

• Par « skiving »
Angle ࢼ obtenu
par combinaison…

De l’angle d’hélice de l’outil

De l’inclinaison de l’outil
par rapport à l’ébauche 



ME-202   ̶ Systèmes MécaniquesTransmissions par engrenages IV

Taillage de la denture hélicoïdale (4/4)
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• Par contournage sur fraiseuse multiaxes
Angle ࢼ obtenu directement
par les trajectoires de l’outil
(programme CNC)
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Paramètres géométriques (1/2)
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୲݌

ߚ ୬݌
ܾ

Cylindre primitif• Supposons qu’on rabote les dents
pour ࢊ > dia. primitif݌୬ : pas normal (ou « réel ߚ(« : angle d’hélice݌୲ : pas apparent, avec ݌୲ = ୬݌ / cosߚ

• De même, on définit
– ܖ࢓ : module normal (ou « réel »)

avec ݉୬ = ୬݌⁄ ߨ
– ܜ࢓ : module apparent

avec ݉୲ = ୲݌ ߨ/ = ݉୬ / cosߚ
– ࣒ : largeur de dent normalisée

avec ߰ = ܾ/݉୬

Cylindre
primitif

« déplié »
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Paramètres géométriques (2/2)
• ܜ࢖ : pas apparent 
• ࢊ : diamètre primitif݀ = ݉୲ ȉ ܼ = ݉୬ / cosߚ ȉ ܼ
• ܊ࢊ : diamètre de baseߙ୲ : angle de pression apparent݀ୠ = ݀ ȉ cosߙ୲݌ୠ,୲ = ୲݌ ȉ cosߙ୲
• ܉ࢎ ܖ࢓= : hauteur de saillie

Diamètre de tête : ݀ୟ = ݀ + 2 ȉ ݉୬
• ܎ࢎ = ૚,૛૞ ȉܖ࢓ : hauteur de creux

Diamètre de pied : ݀୤ = ݀ − 2,5 ȉ ݉୬
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∅݀ୠ∅݀ ∅݀ୟ∅݀୤

୲ℎୟℎ୤ߙ ୲݌ࣝ
ࣝୠ݌ୠ,୲ ࣝୟ

ࣝ୤
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Conditions d’engrènement

• Condition sur le module normal ܖ࢓
Doit être le même sur les 2 roues݉୬ଵ = ݉୬ଶ = ݉୬

• Condition sur les angles d’hélice
– Soit ࢽ : angle entre les 2 axes de rotation

Il faut ߚଵ + ଶߚ = ߛ
Entraxe ܽ :

– Si axes parallèles
Il faut ߚଶ = ଵߚ−

10

ଵߚ = 20°

ଶߚ = 0°

= ߛ20°
ܽ = ݉୲ଵ ȉ ܼଵ +݉୲ଶ ȉ ܼଶ2 = ݉୬2 ȉ ܼଵcosߚଵ + ܼଶcosߚଶ
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Rapport de conduite ε, si axes // (1/3)

• ܜહࢿ : Rapport de conduite d’une
« épaisseur élémentaire »
d’engrenage

Calcul identique à ࢻࢿ
(denture droite),
mais avec :
• ߙ ୲ߙ
• ୠ݌ ୠ,୲݌
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஑୲ߝ = ୠ,୲݌1 ȉ ୟଵଶݎ − ୠଵଶݎ + ୟଶଶݎ − ୠଶଶݎ − ܽ ȉ sinߙ୲

ଵܱ

ܱଶ

ࣝୟଶࣝୠଶ
ࣝୟଵࣝୠଵ ୤ܣ୧ܣ ଵܰଶܰܽ ܥ

ୟଵݎ

ୟଶݎ

ୠଵݎ

ୠଶݎ
௧ߙ

ୠ,୲݌
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Rapport de conduite ε, si axes // (2/3)

• Expression de ࢿહܜ (suite)
– Denture normalisée

– Résolution
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ୠ,୲݌ = ୲݌ ȉ cosߙ୲ = ୬݌ ȉ cosߙ୲cosߚ = ߨ ȉ ݉୬ ȉ cosߙ୲cosݎߚୟ = ݎ +݉୬ = ݉୲ ȉ ܼ2 +݉୬ = ݉୬ ȉ ܼ2 cosߚ + ୠݎ1 = ݎ ȉ cosߙ୲ = ݉୲ ȉ ܼ2 ȉ cosߙ୲ = ݉୬ ȉ ܼ2 ȉ cosߚ ȉ cosߙ୲ܽ = ݉୲2 ȉ ܼଵ + ܼଶ = ݉୬2 ȉ cosߚ ȉ ܼଵ + ܼଶ
஑୲ߝ = 1π ȉ ଵܼ +2ȉcos2ߚ ȉ cosߙ୲ ଶ − ଵܼଶ4 + ܼଶ +2ȉcos2ߚ ȉ cosߙ୲ ଶ − ܼଶଶ4 − ଵܼ + ܼଶ2 ȉ tanߙ୲
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Rapport de conduite ε, si axes // (3/3)

• ࢼࢿ : Composante additionnelle
Effet de l’angle d’hélice ࢼ
combiné à la largeur
de denture ࢈

• Rapport de conduite total : ࢿ = ܜહࢿ + ઺ࢿ
Expression valable uniquement si configuration de montage
avec axes parallèles
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ஒߝ = ܾ ȉ tan݌ߚ୲ ୲݌
ߚܾ

ܾ ȉ tanߚCylindre primitif
« déroulé »

⚠

= ܾ ȉ sinߨߚ ȉ ݉୬ = ߰ ȉ sinߨߚ
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Conditions de non-interférence

• Si ࢆ૚ fixé
Il faut ࢆ૛ ܖܑܕ < ૛ࢆ < ૛ࢆ avec ,ܠ܉ۻ

et

• Si ࢆ૚ = ૛ࢆ = ૙ࢆ
Il faut ࢆ૙ > ૙ࢆ avec ,ܖܑܕ

et

• Si Z1→∞ (crémaillère)
Il faut ࢆ૛ > ܖܑܕࢆ avec
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ܼଶ ୫୧୬ = ଵܼଶ + 4 ȉ 1 + ଵܼsinଶ ୬ߙ − ଵܼ ȉ cosଷ ߚ ܼଶ ୑ୟ୶ = ܼଵ ȉ sinߙ୬2 ȉ cosଷ ߚ ଶ − 11 − ܼଵ ȉ sinଶ ୬2ߙ ȉ cosଷ ߚ
૙ࢆ ܖܑܕ = 2ܺ ȉ 1 + ܺ ȉ sinଶ ୬ߙ + 1sinଶ ୬ߙ ܺ = 2cosଷ ߚ + 1cos଺ ߚ

ܼ୫୧୬ = 2sinଶߙ୬ ȉ cosଷߚ
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Efforts de transmission (1/2)

15

Cylindre primitif
« déplié»

• On suppose ࣁ = ૚
La force transmise est ⊥
au contact dent sur dent

• ܖࡲ : force de contact dent / dent
3 composantes : ܨ୲, ܨୟ et ܨ୰

• ܜࡲ : composante orthoradiale
(tangente au cercle primitif)

Utile pour transmettre le couple ܨܥ୲ = ܥ⁄ ݎ
• ܉ࡲ : comp. axiale ܨୟ = ୲ܨ ȉ tanߚ
• ܚࡲ : comp. radiale ܨ୰ = ୲ܨ ȉ tanߙ୲ = ୬ܨ ȉ sinߙ୬
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Efforts de transmission (1/2)

• Expressions de ܖࡲ
• Relation entre ܖࢻ ,ܜࢻ, et ࢼ

– On peut remarquer que :

– Pour rappel, on a trouvé : ୰ܨ = ୲ܨ ȉ tanߙ୲
– Finalement

• Validité des calculs vs. hypothèse ࣁ = ૚
Dans la pratique ߟ = 0,96 – 0,98 (si engrenage lubrifié)

Expressions ܨ୲, ܨୟ, et ܨ୰ proches de la réalité
16

୬ܨ = ߚ୲cosܨ ȉ cosߙ୬ = ݎܥ ȉ cosߚ ȉ cosߙ୬

୲ߙ = arctan tanߙ୬cosߚ
୬ܨ = ߚ୲cosܨ ȉ cosߙ୬ = ୬ߙ୰sinܨ
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Exercice d’application
Calculer la valeur minimale (∈ ℕ) d’angle d’hélice ߚ permettant d’usi-
ner sans interférence une roue dentée normalisée de 13 dents avec 
crémaillère de taillage. En déduire l’angle de pression apparent, puis 
le rapport de conduite correspondant si ܼଵ = ܼଶ = 13 et ߰ = 7.
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Dimensionnement de la dent (module mn)

• Condition de résistance en flexion

Expression identique à celle
de la denture droite
L’angle d’hélice ߚ n’a pas d’effet
sur la contrainte en flexion

• Condition de résistance au contact dent / dent

Facteur cosߚ ⁄ଶ ଷ qui tend à réduire la valeur du module requis
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݉୬ ≥ ݉୊ି୫୧୬ = 2,22 ȉ య ଵܥ ȉ ܻܼଵ ȉ ߰ ȉ ୊ି୅ୢ୫ߪ

݉୬ ≥ ݉ୌି୫୧୬ = 1,30 ⋅ య ଵܥ ȉ ܧ ȉ cosଶ ଵܼߚ ȉ ߰ ȉ ୌି୅ୢ୫ଶߪ ȉ 1ܼଵ + 1ܼଶ



ME-202   ̶ Systèmes MécaniquesTransmissions par engrenages IV

Avantages / inconvénients de ࢼ
L’établissement du contact dent / dent
est ponctuel Plus « doux »
Rapport de conduite plus grand
Contraintes de contact réduites
Configurations gauches possibles
Force axiale
sur arbre de
transmission
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⚠
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Exemples d’utilisation de denture hélic.
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Boîte à vitesses automobile

Engrenage à chevrons en V (Citroën)
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Des questions ?
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