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|. Les engrenages

Il est rare que I'on puisse accoupler directement
un organe moteur a un ensemble que I'on désire
entrainer. Il convient, en général, de disposer entre
eux un ensemble réducteur ou multiplicateur de W
vitesse. Y

d’interfaces H/M X

Dans le cas des roues de Ordres

Chaine d’information = Grandeurs
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friction, I'entrainement se fait 3
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par adhérence ; par conséquent —Thy ALIMENTER R D - E‘ ,
le couple a transmettre se Energies [ IR R Chaine d’énergie

d’entrée

N trouve trés limité.
Diametres

primitifs

Fig. 1 : Chaine fonctionnelle
Les solutions par engrenages (fabrication d'obstacles (denture) sur les roues de friction)
s'imposent le plus souvent grace, a leur fiabilité, a leur capacité a transmettre des couples,
des vitesses et des puissances importantes, et a leur excellent rendement (=~ 0,95).
Le contact entre les dentures de I’engrenage se fait au niveau des diameétres primitifs.

Définition : on appelle engrenage I'ensemble des 2 roues dentées engrénant I'une avec
I'autre.

1. Les principaux types d’engrenages

1.1 Engrenages droits (ou paralléles) a denture droite

perspective principe dessin normalisé
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Les plus simples et les plus économiques, ils sont utilisés pour transmettre le mouvement et la puissance entre 2
arbres paralléles. Les dents des 2 roues de I'engrenage sont paralléles a I’axe de rotation des arbres.

1.2 Engrenages droits (ou paralléles) a denture hélicoidale

perspective principe dessin normalisé

De méme usage que les précédents, ils sont tres utilisés en transmission de puissance; les dents des roues sont
inclinées par rapport a I’axe de rotation des 2 arbres.

A taille égale, ils sont plus performants (et plus silencieux) que les précédents pour transmettre puissance et couple (2
ou 3 couples de dents en prise simultanément).
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1.3 Engrenages coniques

perspective principe dessin normalisé

|
177
|

Leurs dents sont taillées dans des surfaces coniques. lls sont utilisés pour transmettre le mouvement entre des arbres
concourants, perpendiculaires ou non. La denture peut étre droite, mais aussi hélicoidale ou spirale.

1.4 Engrenages roue et vis sans fin

perspective principe dessin normalisé

~HE® e
e 7N
( \" e el ’7: . |/ \\‘

%T* f Y%, \ /
\\\ // \\‘1J//

la vis mais aussi de I'inclinaison de la denture, filet a droite ou a gauche. L'irréversibilité est possible.

2. Caractéristiques principales des engrenages droits a denture droite
2.1 Terminologie utilisée

crémaillere

2.2 Autres caractéristiques

e Forme de la denture
Parmi les profils qu’il est possible de donner a une denture, on utilise essentiellement le profil en
développante de cercle :
- Tolérance notable sur I'entraxe des roues sans que le fonctionnement soit troublé.
- L'usure des surfaces est plus régulierement répartie.
- Lesvibrations sont atténuées.
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e Angle de pression o (o = 20°) i 0, .
La ligne de pression porte en permanence
I'effort de contact s’exergant entre les 2
roues. -

A < 3
L . I -
< / « | angle de pression

P
cercles " ce rcles

pnmmf?\ de base \
\ 2

T, T,= ligne
d’engrénement
ou de pression

Iy = I1 COS X
lyp = I COS &

T4T, : tangente
aux cercles de base

02 | fyy= 01Ty
Iy = 0pT,

e Remarques concernant le bon fonctionnement des engrenages

= Pour que I'engrénement (conduite) soit correct, un couple de dents doit entrer en contact avant que le précédent ne
perde contact.

= Lorsque le nombre de dents du pignon est faible (le fond du creux de la dent est étroit) et qu'en méme temps le
nombre de dents de la roue est grand (le sommet des dents est large), le fonctionnement de I'engrenage peut devenir
impossible, la téte des dents de la roue n'ayant pas la possibilité de se déplacer dans le creux des dents du pignon. On
dit que les dents sont en interférences.

Reméde : C'est pour éviter ces interférences que des corrections de denture (déports) ont été introduites dans la
construction des engrenages. En fait, on décale la denture par rapport au cercle primitif (le rapport de transmission
reste inchangé).

On peut faire soit des déports sans variation d'entraxe (distance entre les axes de la roue et du pignon) d'ou un
déport positif (augmentation de la résistance de la denture (— pignon)) et 'autre négatif (affaiblissement de la
denture) ; soit des déports avec variation d'entraxe (ce qui permet d'augmenter la résistance des dentures du pignon et
de la roue).
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Il. Trains simples d’engrenages

1. Trains a 1 engrenage

= L'engrénement est possible uniquement si les pas de la roue et

du pignon sont égaux. = 1T 4
e

= Le nombre de pas (sur le cercle primitif) doit étre entier — -

(Pas = Largeur denture + intervalle). 2

Soient di: diamétre primitif du pignon 1 A
Z1 : nombre de dents du pignon 1 N ~ 4
p1: pas de la denture Pour que I'engrénement soit possible, il faut avoir :
Onalep1=nxd1 = p1=nd1/21 > p1=pz<:>nd1/21=nd2/22

Soient d;: diametre primitif de la roue 2 On appelle module "m" le rapport suivant:m=d/Z=p /=
Z, : nombre de dents de la roue 2 d 7
P, : pas de la denture y, d=mx2Z ou a1_ "M

d, 7Z,
d (diametre primitif) en mm ; Z (nombre de dents) et m (module) en mm

Calcul du rapport de transmission
Au point de contact entre les 2 roues dentées, la vitesse est identique (sinon il y a glissement) : 17161/2 =0ou
17}61/0 = 17162/0 (avec V=rm;r:rayon primitif d'une roue dentée et m : vitesse de rotation de cette roue dentée)

dou mnxm=nxm<dixow=dXxns Ttransmission = g — q, Z,
2

2. Trains a « n » engrenages

[T 2 1S S t

, I l.l..i__.r..l_L.____..,__..r_____

N | — ] 1
o

Motoréducteur NORD

e Les roues menantes sont les
roues motrices de chaque couple de
roues. Les roues menées sont les
roues réceptrices.

e "p" = nombre de contacts
entre les dentures extérieures des
engrenages. (-1)° permet de savoir
s’il y a ou non inversion du sens de
rotation entre I'entrée et la sortie.

_ e "II" = produit
roues menges \ ‘ | (multiplication).

Rapport de transmission (réduction) :

_ Wgortie _ _1)p I1 Zroues menantes — (_1)1’ . Zl X Z3 X .. X Zn—l
" Weontrée 1WA - Z, X Zs X.. X Z
entree roues menées 2 4 n
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1. Roue et vis sans fin

1. Principales familles

Vis sans fin Vis sans fin tangente Vis globique
avec roue cylindrique avec roue creuse avec roue creuse

2. Caractéristiques géométriques et cinématiques

Ces engrenages permettent de grands rapports de réduction (jusqu’a
1/200) et offrent des possibilités d’irréversibilité.

Ils donnent I'engrénement le plus doux de tous les engrenages,
silencieux et sans chocs.

Contrepartie : un glissement et un frottement important provoquent
un rendement médiocre. De ce fait, une bonne lubrification est
indispensable ainsi que des couples de matériaux a faible frottement (ex :
vis acier avec roue en bronze).

e Condition géométrique a respecter : Bv + BR =90°

.. , . Wroue Zyis
e Lerapport de transmission d’un tel mécanisme {I' = —— = ——
Wyjs Zioue

Avec Zyis = nombre de filets de la vis et Z;,ue = Nombre de dents de la roue

3. Irréversibilité du systéme roue et vis

Si la vis peut toujours entrainer la roue, I'inverse n’est pas toujours possible. Lorsque I'angle d’inclinaison de I'hélice Br
est suffisamment petit (moins de 6 a 10°) le systéme devient irréversible et la roue ne peut entrainer la vis, il y a blocage
en position. Cette propriété est intéressante pour des dispositifs exigeant une position mécanique stable sous charge

(ex : mécanismes de levage). Les engrenages roue et vis sont les seuls a posséder cette

propriété.
Cf : DC5 Les actions mécaniques

4. Performances d’un systéme roue et vis
Ex : réducteur roue et vis P40, couple jusqu’a 18 Nm

Rendement pour Moment d'inertie Prix Unl.
1000 Umin  enentrée (kgm)  Iméversibilté  BLLHY 122

Références Rapport

P40-10
P40-12
P40-15
P40-20
P40-30
P40-60
P40-120
P40-SP  5:1-120:1  Rapports spéciaux de 5:1 a 120:1 ou denture a gauche
P40-A Jeu réduit en sortie ~0°8' - surdemande
P40-A Jeu réduit en sortie ~0°4' - surdemande
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IV. Trains épicycloidaux

1. Vocabulaire associé

lIs autorisent de grands rapports de réduction sous
un faible encombrement.

Les puissances transmises sont modérées et les
rendements diminuent quand le rapport de

1| satelite

réduction augmente. = 3 N Feoresateiie
Une particularité permet de les identifier : les axes R S

de rotation des roues appelées « satellites » ne sont g ///'

pas fixes dans le bati mais « tourbillonnent » par

rapport aux autres roues. “Planétaire

‘Couronne

Satellite (n=3)
Porte satellites
2. Cas usuels de fonctionnement

plangtaire (3) bloc
3 - . S
2 e = 0
= | =1 N
bati0=3 : bati 0 =PS
e /
PS_ AL . — |-
(0] 4; —:-_-_‘{J]:“O] e : fL'_-—:-:,'{rL__:
E{W :‘rz? fonctienng en
2 train classique
Ts 4 ol S 2
=< . 1 21 L 23 - nl 23
. R e
= =
Wp — W Z
e Lerapport de transmission est obtenu grace a la « formule de willis » | r = P_—PS = —:C
W¢ — Wps P

Démonstration : on a VAGP /s = VBGS/C
RSGenA: VAeP/s = VAEP/PS + VAEPS/S = VoleP/PS + 0,4 A -QP/PS + VOZEPS/S + 0,4 A 'QPS/S =0

Donc Rp.¥ps A Wpps.Z— Rs.Vps A Wpsjs.Z = 0 <[Rp.wpsps — Rs.wpgss = 0

De méme en B, on peut dire que |RS. Ws,ps + Re. Wps/c = 0|

wp/PS __

On peut écrire la relation suivante :
@c/pS

- %. La formule de Willis peut s’établir.
P

¢ le fonctionnement n’est possible que si I'un des 3 éléments principaux (planétaire 1, planétaire 3 (ou couronne)
ou porte-satellites PS) est bloqué (cas général) ou entrainé par un autre dispositif (dispositif particulier) ;

e la configuration avec la couronne 3 bloquée est de loin la plus utilisée ;

e sile porte satellites est bloqué, I'ensemble fonctionne comme un train classique a un engrenage intérieur avec
roue (satellite) d’inversion (de sens) ;

e le nombre de satellites est sans influence sur le rapport de la transmission ;

e remarque géométrique utile :
d3z =d; + 2dy ; autrement dit, mZz = mZ; + 2.mZ,, soit Z3 =71 + 2.Z5;

e systéme souvent hyperstatique (contraintes géométriques contraignantes) ;

e c('est le plus colteux des types de réducteurs.
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V. adaptateurs : criteres de choix

théme : les adaptateurs

Train d’engrenages

Roue et vis sans fin

Vis sans
fin

Train épicycloidal

Schématisation

réduction

/ ~ N
Rapport de (=1)P NZ,oues menantes _ Ws Nb filet vis _ Ws r= % = - gc
WEEGE D @ 7 NZroues menses We Zroue We Formule d(é WiIIisFEias cIassiq[:Je)
Nombre d’étages de Quasi illimité en théorie 2 maxi Quasi illimité en théorie

Position des arbres
d’entrée et sortie

Paralleles

Perpendiculaire

Paralléles (coaxiale)

Réversibilité

Toujours réversible

Réversible si B > 15°
Irréversible si f < 10°
3 : angle de filet

Toujours réversible

Contact filet/denture

Rendement Contact denture n > 99 % avec Contact denture n > 90 % avec
A P 30 % <n< 80 % avec P
mécanique lubrification e . lubrification
lubrification

Radial important moyen réduit
Encombrement . p . y .

axial réduit moyen important
Qualité de la Réalisation courante — co(t Réalisation trés soignée — Réalisation trés soignée —
réalisation peu élevé assez cher cher

Inconvénient majeur

Encombrement axial
Axe sorti désaxé / axe moteur

Rendement trés médiocre

Géométrie complexe
(simplification avec
engrenages en plastique)

Avantages

Simplicité, rusticité
colt

Rapport de transmission
élevé
Irréversibilité possible

Rapport encombrement radial
/ réduction trés intéressant

Matériau pignon/roue

Plastique, acier (suivant le
couple a transmettre)

Vis en acier

Roue en bronze, plastique

Acier ou plastique

Réalisation du carter

Carter généralement moulé (plastique, al
Attention au niveau des paliers, les efforts transmis p

uminium...)
euvent étre importants

Exemples
d’applications
laboratoire Sl et
autres

Transmission puissance apres
actionneurs : robot NAO,
boite de vitesses, mixeurs,

hélice drone

Transmission puissance

aprés actionneurs : Indexa,

cordeuse, fauteuil

Typhoon, vérins électrique

Transmission puissance apres
actionneurs : galet freineur,
volet roulant, rotor
hélicoptere, différentiel

véhicules, portail Domoticc

Penser également aux adaptateurs suivants : renvois d’angle, poulies/courroie, pignons/chaine, harmonic drive...
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