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Role de la boite de vitesse

Cest un dispositif mécanique, ou plus généralement
mécatronique, permettant d’adapter la transmission de puissance
fournie par le moteur aux différentes conditions de roulage du
véhicule (démarrage, accélération, roulage, marche arriére, etc.).

La boite de vitesses offre ainsi la possibilité d’augmenter le
couple disponible sur I'essieu moteur, le réducteur a engrenages étant la solution la plus commune pour réaliser
cette fonction.

La boite dispose ainsi d’un rapport nul appelé point mort pour le démarrage du moteur ou le passage des
vitesses, d’un rapport de marche arriere pour inverser le sens de rotation des roues et de plusieurs rapports
étagés pour la marche avant.

Les documents qui suivent sont associés a une boite de vitesses manuelle 5 rapports équipant une large gamme
de véhicules Peugeot-Citroén (206, 306, Partner, Berlingo, C3, ...)
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Quelques informations supplémentaires sur le passage des vitesses :
Fonctionnement du synchroniseur de vitesses

Le levier de vitesse permet la sélection et le passage d’un rapport. Cela se traduit, dans la boite, par le
déplacement d’un crabot réalisé par I'intermédiaire des fourchettes. Le crabot vient alors solidariser un pignon
avec I'arbre primaire ou secondaire en fonction du rapport enclenché. Le maintien de I'engrenement des pignons
est réalisé par un indexage sur les axes des fourchettes.

(15a) (150)(1a0) (28) (14c) (14b) (14a) (7 )

%

Par exemple, étudions le passage de la 4°™
(pignon 15a), au niveau de I'arbre primaire (7) :

[ —

L Le moyeu (14a) du synchroniseur est en liaison

( encastrement avec |’arbre primaire (7) et en liaison

3 ‘ glissiére avec le crabot (14b). Le pignon de 4°™
y 4 // \N (15a) est en liaison pivot avec I'arbre primaire (7).

/ Synchronisation :

- La fourchette (28) déplace le crabot (14b), I'axe de
verrouillage (14c) et le cone de synchronisation
o ey (14d) vers la gauche. La partie conique du cbéne de
1 synchronisation (14d) vient en contact avec la
partie conjuguée de la cloche de synchronisation
(15b), liée au pignon de 4°™(15a). Par adhérence,
la vitesse du pignon de 4°™ (15a) se synchronise
avec celle de I'arbre primaire (7).

Crabotage :

La fourchette (28) finit de déplacer I’ensemble (14b),
(14c) et (14d) vers la gauche. Le crabot (14b) vient
se craboter sur les cannelures du pignon de 4°™¢
(15a). L'arbre primaire (7) entraine alors le
synchroniseur (14) qui transmet I’énergie au pignon
(15) par I'intermédiaire des cannelures.

Apercu des fourchettes de commande
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Schéma cinématique et plan d’ensemble (échelle 1 : 3) de la boite de vitesses
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Travail demandé
- Partie A : Etude des spécifications dimensionnelles et géométriques

———"> Voir RESSOURCE ET APPLICATIONS « COTATION GPS »

- Partie B : Analyse de la fonction « guider I’arbre primaire en rotation »
 — Voir RESSOURCE « GUIDAGES EN ROTATION »
Obijectifs : pour le guidage en rotation de I’arbre primaire par rapport aux carters, il s’agit de :

o Veérifier le dimensionnement des roulements installés
o Identifier un procédé capable de garantir I’alignement des 2 paliers de guidage.

Analyse du montage de roulements réalisant le guidage en rotation de I’arbre primaire
Q1. Indiquer le type de roulement utilisé ainsi que le type de montage retenu. Justifier ces choix.

- Symboliser les arréts axiaux sur le schéma suivant

« Zoom » sur le montage des 2 roulements

Q2. A partir du logiciel « PyVot », construire un montage de roulements se rapprochant des solutions utilisées

pour guider 'arbre primaire de la bdv.
Consignes de montage :

- Utiliser deux roulements de tailles

identiques et « petits ». .

- Les efforts radiaux et axiaux sur I'arbre “”‘,f“‘w

seront tous considérés d’un niveau 4 s

« assez ». )

- Les arréts axiaux a installer : épaulement Py

sur l'arbre entre les 2 bagues intérieures

des roulements + 1 épaulement en appui &

e

i»,vmas

sur la bague extérieure du roulement de
gauche.
Sélectionner et installer une solution viable sur la
bague extérieure du roulement de droite.
Vérifier et valider en faisant une « analyse » de
votre montage. Modifier votre solution si
nécessaire.
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Tous les engrenages de cette boite de vitesses sont a denture hélicoidale. L'engrenement est plus progressif et
moins bruyant que des engrenages a denture droite.

Au contact des dentures, les efforts se transmettent selon les relations
suivantes :

Avec : Engrenage a denture hel:co:da/e
Ft=F-cosa-cosp

Fa=F-cosa-sinf

Fr=F-sina

rayon
primitif —™ r|

V/

Détermination des efforts aux centres de poussée des roulements. Application pour un Citroén Picasso 1.6 HDi
110 Ch, couple moteur 270 Nm a 1750 tr/min.

Q3. Calculer les efforts axiaux et radiaux (ﬁaet ﬁr) sur la denture lorsque la boite est sur le cinquiéme rapport.

o : angle de pression = 20° (angle d{ au profil des
dentures))
B : angle d’hélice = 20° (valeur classique, 15° <3 < 30°)

Pour la suite de la vérification du dimensionnement des roulements, le modéle retenu sera :
—
Fr fcd D
, onnées :
\ﬁﬁ A et B sont les centres de poussée des 2
- X roulements a rouleaux coniques

F.. ¥

SN ®[\ |IF.]| = 2700 N
£= 25 rtim L =190 mm ‘ |F|| =2900N
|

On suppose que les roulements ne sont pas
préchargés (aucune force axiale supplémentaire due a la précharge)

- T
Extrait de catalogue de roulements a rouleaux coniques NSK L C~
Dimensions Capacité de Charge Vitesses Limites | Centre [Cons-| Facteur | Masse T !
{mmj I itr/mn| 3
(mimj N kgf tr/mn) CiE Applic. | tanté | de Charge kg
Cane Cuvette I'I kol e FFI‘:LTITQI'?QCI?II Fgfc‘cs Amteg =
d D T B C r C, Cy, C, Cy Braisse Huile imm
min a ¢ Y, Yo | approx r
s 3 17510 10 06 06 | 14800 13200 1510 1350 | 11000 15000 30202 82 | 03219 10| 0053 B
2 1825 13 1 T 23600 21100 2400 2760 | 9500 13000 HR 30302J 95 [029 |21 12 | 0098
17 40 1325 12 1 1 20100 19900 2050 2030 | 9500 13000 HR 30208 J o7 |03 |17 098] oore D #d
40 1725 16 4 1 27100 28 000 2770 2860 | 9500 13000 HR 32208 J 12 | 03119 11| 0103
47 1525 14 2 1 20200 26 700 2080 2720 | B500 12000 HR 30303 J 104 | 029 [21 1 0.134
47 1525 14 1 22000 20300 2240 2070 | 8000 000 30303 D 154 | 081 [0 o 0.129
47 2025 19 1 37500 36500 3800 3750 | 8500 000 HR 32303 J 125 | 029 (21 1 0.178
20 42 15 15 0.6 | 24600 27400 2510 2800 | 9000 12000 HR 32008 XJ 106 | 037 [16 088 0.097
47 1525 1 i 27900 28 500 2850 2900 | BODD 11000 HR 30204J 10 | 035 [17  096| 0.127
47 1525 14 1 23900 24 000 2430 2450 | 8000 000 HR30204C-A- | 130 | 055 |11 060| 0126 1
& 192 I8 " orEnn a7 mnn samn nemn | orng oo NEnEEaal ] Rt
47 1925 18 4 - ) 11000 HR 32204 CJ 3 - a-
52 1695 15 Roulement monté pour le guidage ; 15000 1R 30304 5 4 Pgy=X.Fr+Y.Fa
52 1625 15 ’ A At ) 10000 30304 D )8 .
52 2225 21 de I'arbre primaire / bati 11000 HR 32304 J 3 SiFafFr<ealors X=1 et Y=0
22 4 15 15 i i 11000 HR320/22XJ | 111 | 04 .
50 15.25 14 (les 2 roulements sont identiques) ) 10000 HR 302/22 ne o3 SiFafFr> e alors X=0,4 et Y=Y,
50 1525 14 1 27200 29500 2780 3000 | 7500 10000 HR302/22C 13.0 | 0.4
50 1925 18 1 36500 40500 3750 4100 | 7500 11000 MR 322/22 135 | 037 |16 089 018
50 1925 18 1 33500 39500 3400 4000 | 7500 10000 MR 322/22¢C 152 | 051 [12 065| 0188
56 1725 16 15 | 37000 36500 3750 3750 | 7100 9500 HR 303/22 124 [032 (19 10 | 0208
56 1725 16 15 | 34500 34000 3500 3500 | G700 9500 HR303/22¢C 159 | 069 [10 056| 0207
25 47 15 15 0.6 | 27400 33000 2800 3400 | 8000 000 HR 32005 XJ 118 [043[14 077 0.6
a7 T7 I [VRi] 3T 000 38 OO0 F 1ol 00 B 000 0T  HR 33005 J 1.0 0.29 | 2.7 T 0.131
52 1625 15 1 32000 35000 3300 3550 | 7100 10000 HR 30205 J 127 | 038 [16 088| 0157
52 1625 15 1 28100 31500 2800 3200 | 9700 9500 HR 30205 C 144 [083 (11 062] 015
52 1925 18 1 40000 45000 4050 4600 | 7100 10000 HR 32205J 135 | 036 [17 092| 0189
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Q4. Déterminer les actions mécaniques aux centres de poussées A et B. Puis reporter, sans notion d’échelle, les
composantes non nulles des efforts sur le modéle page précédente.

Q5. En suivant la procédure donnée page 13 du document sur «les guidages en rotation et translation »,
déterminer la charge équivalente P44 a prendre en compte.

Q6. En déduire la durée de vie en heures des roulements montés pour le guidage de I'arbre primaire. Cette durée
vous semble t’elle acceptable ? Critiquer le modéle retenu si nécessaire.
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Q8. Proposer une procédure a suivre (ordre des opérations) au cours de la fabrication pour garantir la valeur de la
tolérance associée a cette spécification.

- Partie C: Etude des rapports de transmission de la bdv et du différentiel

Q9. Proposer un schéma cinématique des pieces en mouvement
entre l'arbre primaire et la couronne d’entrée du différentiel 25,
lorsque la 5°™ vitesse est enclenchée.

Q10. En relevant les informations nécessaires directement sur le plan d’ensemble page 3, déterminer le rapport

S N . Ay
de transmission iy5,7 = NZ—S/O (0 étant le bati).
7/0

Q11. Justifier I'importance du différentiel lorsque la voiture est en ligne droite, puis en virage.
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Q12. Citer le type de réducteur associé au différentiel. Puis compléter le schéma cinématique en faisant
correspondre les reperes des pieces du différentiel donné ci-dessous.

j satelites D et @ Porte satellites ® Réducteur :
(couronne d’entrainement)
Versroue
gauche ’\ 3 : s A
o \ ( : x : OZ
g Pignon conique d'attaqu
{vitesse sortie de bdv) € 'I*I-
Planétaire @
o Asa o
Planétaire @ Ver§ £ _1 3
(couronne) droite -Iﬁl—  I— 1
=1
(Dans notre étude le pignon d’attaque n’est pas conique ...) % -+
Pour aller plus loin ...
. ,®OP/0 ~ WPS/0 Z L.
Retrouver la formule de Willis (4 = - —C) en écrivant les
wc/o — WPS/o Zp ]’
relations associées au roulement sans glissement, au niveau des points de

contact entre le satellite et le planétaire puis entre le satellite et la

couronne Schéma cinematique associe

Q13. Déterminer la vitesse de rotation du moteur lorsque la voiture roule a 100 km/h
(bdv en 5°™).
Donnée : taille pneus 215 / 55 R16 |

Diamétre jante en pouce
Largeur bande de Hauteur pneu = 55% de (1 pouce = 25,4 mm)
roulement la bande de roulement

- Partie D : Choix d’un matériau pour la fourchette

Le cahier des charges de la fourchette est constitué de données de conception et de données économiques qui
sont les suivantes :

Données de conception :
e lafourchette est réalisée en matériau non ferreux a déterminer précisément.
e Le matériau doit avoir une trés bonne formabilité ainsi qu’une grande aptitude a fondre afin d’étre
réalisé en fonderie.
e Limite élastique minimale de 100 MPa.

Données économiques :
e Production de 15000 unités par mois.
e Prix de la matiére ne dépassant pas 2,8 €/Kg.

Q14. A partir des données de conception, entourer 5 familles de matériaux les plus adaptées sur le graphique
« formabilité/aptitude a fondre » du document donné page suivante.

Q15. La fourchette est fixe par rapport au bati. Elle est en contact glissant avec un crabot en acier. Choisir deux
familles de matériaux parmi celles trouvées précédemment de facon a diminuer le frottement.
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Aptitude & fondre

Q16. Encadrer sur le graphique des colts matiére, la zone correspondant au cahier des charges. En déduire la
famille de matériaux correspondant au critere du cahier des charges.

5_-

[ramez]

-

IEI-:uis dur : chéne dans le sens des fibres

Palylactane (PLA) ‘

[Polyuréthane tpPUR) |

Polycarbonate (PC)

Alliages de plomkb

|POIyamides [Mylons, PAY |

y Prix (EURMg)

Aliages de zinc pour injection |

[2.crylonitrie butadigne styréne (283

Palyhydroxyalcanostes (PHA, PHE) I— ‘ ‘ ‘

|Alliages d'aluminium pour fonderie |

1
Alliages daluminium pour forgeage et laminage ne durcissant pas par traitement thermigue
[TTTTT
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- Partie D’ : Choix d’un matériau pour la douille 8

La douille de guidage 8 est réalisée par emboutissage. Les concepteurs ont envisagé deux matériaux pour la
fabrication de cette piece :

Matiere Masse volumique (kg/m?) | Prix (€/kg)
Aluminium EN-AW 5182
(Al Mg4,5 Mn0,4) aluminium pour 2700 1.75
forgeage

Acier DC04
(acier & haute formabilité pour 7850 0.45
emboutissage)

Le volume de la douille est de 15,7 cm?.

Q17. Déterminer le co(t matiére unitaire pour chacun des deux matériaux. En déduire le matériau le plus
économique sachant que la série envisagée est de 15000 piéces/mois. Justifier votre réponse.

Une simulation d’emboutissage en une passe a permis d’obtenir les résultats suivants :

EMBOUTISSAGE EN UNE PASSE

Matiere : Aluminium EN-AW 5182 Matiere : Acier pour formage a froid DC04

Amincissement Zone sure

Q18. Analyser les simulations effectuées et commenter la capacité de ces 2 matériaux a étre emboutis en une
seule passe pour former la douille.

Q19. Conclure sur le choix du matériau pour la douille 8.

Q20. En analysant la documentation technique page suivante, choisir le procédé approprié pour la réalisation de
la douille. Justifier votre réponse.
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Emboutissage

L’emboutissage est une technique de fabrication permettant d’obtenir, a partir d’'une feuille de téle plane
et mince (nommée « flan »), un objet dont la forme n’est pas développable. Pour faciliter la déformation,
le flan est généralement porté a une température se situant entre le tiers et la moitié de la température
de fusion du matériau.
Du fait de la conservation globale du volume du matériau, les zones d’étirement subissent un
amincissement (qui doit rester limité pour éviter la rupture) et les zones de rétreint (compression)
subissent une combinaison d’épaississement et de plissement. On cherche en général a éviter ce
plissement, mais il ne peut jamais étre complétement absent et on le déplace, si possible, dans les
parties de la piéce qui seront éliminées dans la suite du processus de fabrication (détourage).

Fonctionnement

L’emboutissage se pratique a l'aide de presses
a emboutir de forte puissance munies au
minimum des trois outillages suivants :

e une matrice, en creux représentant la

forme extérieure de la piéce

forme

intérieure tout en préservant

I'épaisseur de la tole

servant

un serre-flan entourant

le poincon,
a coincer les bords du flan
pendant I'application du poingon.

un poincon, en relief représentant la

Poingon

Serre flan

/ Flan

LJ <4— Matrice

_

\

=

’vT

Etape 1: Le flan
est placé sur la
matrice

Etape 2: Le
serre-flan vient
serrer le flan sur
la matrice

Etape 3 : Le poingon

vient déformer le flan

en le plaguant dans
la matrice

Etape 4 : Le poingon
et le serre-flan
remontent pour
libérer la piéce

Piéce brute
d’emboutissage

Principaux défauts :

Les principaux défauts rencontrés sont des

déchirures et les plis.

Selon la profondeur ou la forme de la piece,
plusieurs emboutissages successifs a l'aide
d’outils de plus en plus complexes peuvent

étre nécessaires.
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