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Résumé

Résumé

Les engrenages sont les organes de transmission de puissance les plus utilisées, précis et
specifiques. lls constituent la meilleure solution technologique pour transmettre le couple et le
mouvement en rotation. lls sont largement répandus dans les domaines les plus variés de la
construction mecanique : machines-outils, automobiles, appareils de levage..., particulierement

dans les boites de vitesses, boites des avances, variateurs, ...

L’objectif de ce travail consiste au développement d’un outil d’aide au calcul des
paramétres des différents types d’engrenages. Afin d’atteindre ce but, deux parties ont été
développées.

La premiere partie est consacrée a la présentation des différents types d’engrenage tels que

I’engrenage a denture droite, hélicoidale ; conique et roue avec vis sans fin.

La deuxiéme partie est consacrée a la présentation de I’outil développé pour le calcul des
parametres géométriques des différents types d’engrenages tels que ; nombres de dents, diameétre
primitif, diamétre de téte, diameétre de pied, hauteur de dent, épaisseur de la dent...

Les mots clés : engrenage ; hélicoidale ; diametre de pied ; boites de vitesses...




Abstract

Abstract

Gears are the most cost-effective, accurate and specific power transmission devices. They are
the best technological solution for transmitting torque and movement in rotation. They are widely
used in the most varied fields of mechanical engineering: machine tools, automobiles, lifting

devices ..., especially in gearboxes, gearboxes, drives, etc.

The objective of this work is to develop a tool for calculating the parameters of different

types of gears. In order to achieve this goal, two parts have been developed.

The first part is devoted to the presentation of the different types of gear such as the spur

gear, helical gear; conical and worm wheel.
The second part is devoted to the presentation of the tool developed for the calculation

of the geometrical parameters of the different types of gears such as; number of teeth, pitch
diameter, head diameter, root diameter, tooth height, tooth thickness ... ..

Keywords: gear; root diameter; helical gear; gearboxes....
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Introduction générale

Introduction génerale

Les engrenages sont les composantes mécaniques les plus utilisées lors de la transmission du
mouvement et de la puissance. Ils sont definis par plusieurs paramétres interdépendants.

Vu la complexité des formules utilisées lors de la conception, le calcul manuel des
caractéristiques des engrenages nécessite un temps considérable.

Ce travail a pour but de développer un module d’aide au calcul des parameétres des différents
types d’engrenages.

L’écriture du programme a été faite en Visual Basic 6.0 en logique séquentielle sous un
environnement Windows. L’avantage de cette programmation est son intégration ou son
utilisation comme module dans les logiciels Catia et Solidworks dans ses différentes versions.

Afin d’atteindre notre objectif ; Deux chapitres ont été développes :

Le premier chapitre est consacré aux différents types d’engrenages tels que I’engrenage a

denture droite, hélicoidale ; conique et roue avec vis sans fin.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une présentation de I’outil développé.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre 1 Engrenages

1.1. Historique

L'histoire des engrenages commence dans les civilisations antiques, avec les roues de friction.
Cependant, c'est seulement dans la période de la Renaissance que les mathématiciens ont
commencé a appliquer les principes géométriques pour déterminer le meilleur profil de la dent
d'engrenage. La conception d'un engrenage comprend des calculs mathématiques, l'aspect
géométrique, la détérioration, les matériaux, la fabrication et la vérification. Parmi tous ces
parametres, il est essentiel de connaitre avec précision les contraintes se trouvant dans la dent
d’engrenage pour prévenir certains risques de rupture. Par conséquent, plusieurs méthodes
théoriques et expérimentales ont été développées, a partir de la fin du X1Xéme siécle ; la

figure 1.1 montre un dessin des mécanismes par Iéonard de vinci .

m‘f e ey .Lf ﬂ'fllﬂ’q"lﬂﬂ“\
wl ﬂt)l’f&?": AF! ‘Mtl‘fﬂ--h1 #1""

(l't"' AT xur-t -llru-rfflu * N s -pJJI] s | e Stin e

Figure 1.1 : Dessin représente des mécanismes par Léonard de Vinci [1].

1.2. Introduction

Les engrenages sont utilisés comme moyen de transmission de puissance dans les boites de
vitesses et d’avances des machines ou ils réalisent les vitesses, les couples et les sens de rotation
des éléments de machines. Ces transmissions peuvent étre simples ou composées. Ces
engrenages doivent réaliser des rapports de transmission qui sont égaux au rapport des nombres
de dents des roues qui constituent la chaine cinématique. L’engrénement est un phénoméne
connu puis plusieurs siecles, les moulins & vent utilisaient des engrenages en bois assez
perfectionnés, et les mécanismes d’horlogerie ont utilisé trés tot les roues dentées.
Le développement des moteurs thermiques et électriques a provoqué un fort développement de
ce type de transmission.




Chapitre 1 Engrenages

L'importance de I'engrenage, comme élément mécanique nécessaire et idéal, est démontrée
par la vaste gamme qu'on trouve dans toutes les industries. Le développement des nouvelles
technologies, comme I'électronique, a remplacé quelques applications de I'engrenage, mais il
reste toujours un élément mécanique dont l'utilisation croit continuellement.

La petite roue se nomme le pignon, la grande roue extérieure s’appelle la roue, la grande roue
intérieure s’appelle la couronne. L’une des roues peut avoir un rayon infini, elle s’appelle alors

une crémaillere ; la figure 1.2 représente type d’engrenement.

crémaillére

Figure 1.2 : Type d’engrénement [1].

Le rapport de transmission R est par définition : R = %.'}:?: (1.1)

On appelle surfaces primitives, les surfaces fictives des roues de friction associées donnant la
méme cinématique que I’engrenage.
On distingue les différents types d’engrenages suivants :
- Les engrenages a axes paralleles a denture droite ou hélicoidale,
- Les engrenages a axes concourants a denture droite ou hélicoidale,
- Les engrenages a axes non concourants ou gauches (roue - vis sans fin, hypoide, etc.)

1.3. Définition

Un engrenage est un mécanisme composé de deux roues dentées mobiles autour d'axes de
position fixe et dont I'une entraine I'autre par l'action de dents successivement en contact et on
dit que les deux roues sont conjuguées. La plus petite roue est appelée pignon, la plus grande
est la roue. [1] Il existe quatre types d'engrenages différents (figure 1.3).
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Engrenages cylindrigque s Engrenages coniques Engrenages coniques
a denture droite é i denture droite
deniur e drofte v
H
denture
pignon/roue pignon/couronne helicoidala

Engrenages cylindriques Roue et vis
i dentures hélicoidales sans fin

denture drolle

denlura spirale Engrenage & pignon

et créemaillére

: montage
Engr enage "en chevron”
gauche

Figure 1.3 : Différents types d’engrenages [1].

1.4. Dentures d’engrenages

Il existe plusieurs types de dentures, aux propriétés particuliéres. La quasi-totalité des formes
sont dites conjuguées : pendant la rotation, les dents restent en contact dans un plan sagittal, et
quand le lieu géométrique de ce point de contact est une droite, les profils des dents sont des
développantes de cercle. Une exception notable est I’engrenage « Novikov », dit aussi quelque
fois de « Fisher », dans lequel le contact entre deux dents se fait pendant un temps « ponctuel »
tout le long du profil.

Ces dentures sont donc toujours hélicoidales permettent de transmettre des puissances
importantes avec de trés bons rendements, méme si le pignon n'a que peu de dents, mais exigent

un positionnement rigoureux ; la figure 1.4 illustre les types de dentures.

Demturs engrenadge consgus ey

Esguissces pour Derhere I-l-|f:|ii:_n-:||;|=l-|:

ci paer DERLUrEe Fielcaidale fTaigge -
Cauranne Denture draile —_

.

Crémailléres droite . hélicoidale
cylindreque et circulaire

Figure 1.4 : Les types de dentures [1].
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1.5. Angle de pression U

Pour une position de contact quelconque entre le pignon et la roue le long de la ligne
d'engrenement, les angles de pressions respectifs @r de la roue et @p du pignon sont différents.
Cependant, lorsque ce point de contact se fait en O (point primitif), les angles de pression
deviennent égaux a @c qui est aussi I'angle de pression de l'outil de taillage (figure 1.5).

Figure 1.5 : Angle de pression [5].

1.6. Profil des dents

Les dents doivent permettre de toujours maintenir les deux roues en contact, d’assurer une
rotation continue d’une roue par rapport a I’autre et de ne pas bloguer le fonctionnement de
I’engrenage. Le profil d’une dent de roue dentée n’est ni une droite ni un arc de cercle (figure
1.6).

Figure 1.6 : Profil d’une dent en comparaison avec une droite et un arc de cercle [1].
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1.7. Profil en developpante de cercle

La développante de cercle est donc la courbe dont les normales restent tangentes a un cercle
fixe. Plus concrétement, c’est la courbe que trace une main déroulant une bobine de fil tenue
dans l'autre main.

Si on considere deux cercles de base associés a deux roues d’un méme engrenage, il est pos-
sible de faire rouler sans glisser une droite simultanément sur les deux cercles. De ce fait la
vitesse circonférentielle des points des cercles est la méme que ceux de la droite. Un point de
la droite (point d’engrénement) va générer, sur les deux pignons, le flanc de dent ; la figure 1.7
représente la développante de cercle.

g développantes | >
5 - identiques  [~a0"

J ¥y s
7.7 6.7
.

tangente en A
[ arc 3-4 = segment 3-4' |

profils de
raccordement
(JKet QS)

rayon de base

T

Figure 1.7 : Développante de cercle [4].

1.7.1. Ligne d’engrénement ou ligne d’action

L'approche se définit comme étant la phase ou le point de contact C entre une paire de dents
sur la ligne d'action se déplace de T1 a O, soit du début du contact jusqu'au point primitif. La
retraite se définit comme étant la phase ou le point de contact C entre une paire de dents sur la
ligne d'engrénement se déplace de O a T2, soit du point primitif jusqu’a la fin du contact ; la
figure 1.8 représente approche et retraite dans un couple d’engrenage.

lighe
d'engrenement

Figure 1.8 : Approche et retraite dans un couple d’engrenage [1].
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1.7.2. Equation de la développante de cercle

Une développante de cercle est une courbe définie par I’ensemble des points M tels que, en
coordonnées polaires ; la figure 1.9 montre les parametres de la développante de cercle.

YO =010 "Y0) (1.2)
Le cercle de base Cy de rayon ry définit la développante de cercle.
1 00g i- 1) (1.3)
N 1TeEd ) (1.4)
- e | (1.5)
Avec:— &0 100 1£€020° = 0,0149043839

Figure 1.9 : Paramétrage de la développante de cercle [1].

1.8. Caracteéristiques d’une denture, terminologie

Le cercle primitif est celui représentant le diametre de la roue de friction (figure 1.10). Le
cercle de téte est le diamétre extérieur de la roue dentée au sommet des dents, le cercle de pied
est a la base des dents : cercle de téte = cercle de pied + 2 x hauteur des dents. La hauteur des

dents est décomposée en un creux et une saillie, proportionnels au module.

flanc de saillie

flanc de creux

Figure 1.10 : Caractéristiques d’une denture [1].
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1.9. Engrenages cylindriques a denture droite

Ces engrenages sont les plus simples et les plus répandus, leurs surfaces primitives sont des
cylindres paralléles tangents et le contact entre les dents se fait suivant une ligne droite variable
paralléle aux arbres (voir figure 1.11).

Du fait de leur relative simplicité, ils sont souvent utilisés pour introduire les relations de

cinématique et les définitions normalisées concernant la géométrie des engrenages.

perspeclive principe dessin normalisé

Figure 1.11 : Engrenages cylindriques a denture droite [1].

1.9.1. Géométrie
Les engrenages cylindriques a denture droite porte plusieurs cylindres sont (voir figure 1.12) :

Gylngrecette ¢,
N\ Cylindre de pied Od
[ cylindre primitif 0d

Figure 1.12 : Les différents cylindres de roue dentée [1].

1.9.2. Dimensions normalisées
Deux valeurs permettent de définir les roues dentées :
- Le module m

Le module, désigné généralement par m, est une caractéristique importante des engrenages
qui représente la dimension des dents. 1l est égal au nombre de <mm> de diameétre primitif par
dent. Pour qu'il y ait engrénement correct entre un pignon et une roue, il est nécessaire que

leurs modules soient les mémes (voir Tableau 1.1, et figure 1.13).
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Tableau 1.1 : Modules normalises des engrenages [5].

Valeurs normalisées du module m
Valeurs principales en mm Valeurs secondaires en mm
0.06 0.25 1.25 5 20 0.07 0.28 1.125 55 22
0.08 0.30 15 6 25 0.09 0.35 1.375 7 28
0.1 0.40 2 8 32 0.11 0.45 1.75 9 36
0.12 0.5 2.5 10 40 0.14 0.55 2.75 11 45
0.15 0.75 3 12 50 0.18 0.7 3.5 14 55
0.2 1 4 16 60 0.22 0.9 4.5 18 70

Figure 1.13 : Exemple de module [5].

La relation (voir élément de machines) permettant un calcul de ce module est :

r

Avec :
Rpe dépend du matériau utilisé ;
T : effort tangentiel sur la dent ;
k : coefficient de largeur de denture ;
Rpe : résistance pratique a I’extension ;
Le nombre de dents Z de chaque roue dentée permettant de définir le rapport des vitesses r de
I’engrenage.
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1.9.3. Caractéristiques et formule des engrenages cylindriques a denture droite

Le tableau 1.2 représente les caractéristiques et formule des engrenages cylindriques a
denture droite.

Tableau 1.2 : Caractéristiques des engrenages a denture droite [5].

Caractéristiques et formules des engrénages drajts a denture droite
caractéristiques symboles IS0 observations et formules usuelles
vitesse angulaire ® w = —%} == 0,1p (unités : rad/s)
nombre de tours par minute n 1 (roue 1) et my (roue 2)
module m valeurs normalisées (tableau des modules)
pas primitif p p=mm=2314159 m (p= p; = Ps)
nombre de dents Zz Zy (roue 1) et £, (roue 2)
rayon primitif r ry (roue 1) et rp (roue 2) ; r=d/2
diametre primitif d dy=mZ; et do=m2
entraxe entre les 2 roues a a=n+h= iy  PE+E
e 2 2
largeur de la dent b b=km(7<k=<12)
saillie h, hy=m
creux hy hy=1,25m
hauteur de dent h h=h,+ he=225m
diamétre de téte d, d,=d+2m
rayon de téte 5 r=r+m=d,/2
diameétre de pied ds di=d-2,5m
rayon de pied Iy rp=r-126m=d/2
épaisseur de la dent s Sy =6 =8, =8;=nm/2 (avec jeu nul)
intervalle e 51 +6=5+8=p
angle de pression o valeur usuelle : a.: 20°
rayon de base iy Iy = 0y/2
diameétre de base dy &, = deosa
l. pas de base Py pp = P.COSa

10
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& Inconvénient de ce type de I’engrenage

Durant I’engréenement, les dents en prise fléchissent de plus leur nombre varie (2-3), ce qui
engendre du bruit et des vibrations.

1.10. Matériaux utiliseés
- Fonte a graphite sphéroidal EN-GJS (ex « FGS ») : Roues des grandes dimensions.

- Aciers ordinaires type C : Engrenages peu chargés.
- Matieres plastiques : Nylon, Téflon.

1.11. Cotation d’une roue dentée

Sur le dessin ci-contre figurent les cotes devant figurer sur le dessin de définition de la roue.
Le diamétre primitif est en cote encadrée car il s’agit d’une valeur théorique non mesurable.
Doit également figurer sur le dessin de définition un tableau indiquant les principales
caractéristiques de la denture comme sur I’exemple de la figure 1.14.

= o4

: IJ'IT";

or™
| @d o—

1 e

Figure 1.14 : Cotation et caractéristiques d’une roue dentée [1].

_..Di.

1.12. Systémes d’engrenages cylindriques a denture droite

La figure 1.15 représente les différents engrenages cylindriques a denture droite.

Engrenage a Engrenage a Systéme
contact extérieur contact intérieur pignon crémaillére
P \
< fp I:"\- /‘ J
R N A AP A
{'J.{“;{ ~D & /fj\
Al A >
_r__"_::q./ P O X 2
- AN o
Gy N -
& ﬁf o \
(45
(= s 7"\._
wa _ R wa _ Ry o
10— R wio — Ro V] = R. |l

Figure 1.15: Différents engrenages cylindrique a denture droite [1].
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1.13. Engrenages cylindriques a denture hélicoidale

Les engrenages a denture hélicoidale permettent une transmission plus souple, plus
progressive et moins bruyante que les engrenages a dentures droite, La transmission des efforts
est plus importante (nombres de dents en contacts plus élevés), y compris aux vitesses élevées,
ils sont notamment utilisés dans les boites de vitesses d’automobiles, les réducteurs et les
multiplicateurs de vitesses. Les inconvénients de ce type d’engrenage sont (figure 1.16): -
Des efforts supplémentaires dus a I’angle d'hélice (force axiale sur les paliers et augmentation
des efforts de flexion).

- Rendement un peu moins bon.

dessin normalisé

principe

perspective

N

(B
s-s |
/R

//
L
iy
AN

Figure 1.16 : Engrenages cylindrique a denture hélicoidale [1].

& Avantages et Inconvénient
Les engrenages cylindriques a denture hélicoidale ont un rapport de conduite (nombre de
dents en prises) plus important.
L’engrenement est plus progressif que pour les engrenages a denture droite, et de ce fait
réduisent notablement les bruits et vibrations engendrés durant I’engrenement.
En revanche, ils sont plus chers et I’inclinaison de I’effort entre les dentures du fait de I’hélice

engendre un effort axial durant I’engrénement.

1.13.1. Les domaines d’applications

Les engrenages a denture hélicoidale permettent un fonctionnement plus silencieux que celui
des engrenages a denture droite ; ils présentent également un meilleur rendement. Ils sont
les réducteurs et les

notamment utilisés dans les boites de vitesses d’automobiles,

multiplicateurs de vitesses (figure 1.17).

12
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Figure 1.17 : Boite a vitesse automobile [1].

1.13.2. Caractéristiques des engrenages a denture hélicoidale
1.13.2.1. Géométrie
Toutes les roues a denture hélicoidale de méme module et de méme angle d'hélice engrenant
entre elles (quels que soient leurs diamétres ou leurs nombres de dents).
Seules les hélices doivent étre de sens contraire sur les roues.

Les dentures hélicoidales provoquent une poussée axiale, d’ou la nécessité de I’emploi de
butées. La poussée axiale est proportionnelle a I’angle d’hélice b. On peut donc réduire la pous-
sée axiale en diminuant I’angle d’hélice, mais on peut également la supprimer, en utilisant des
roues jumelées dont les dentures sont inclinées en sens opposé ou encore par I’utilisation d’une
denture en chevrons ; la figure 1.18 représente les caractéristiques des engrenages a denture
hélicoidale.

N Guman
Crémaillére

s,
,-{\\—3\“\\' e

LSRR
,

Figure 1.18 : Caractéristiques des engrenages a denture hélicoidale [1].
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1.13.3.Caractéristiques et formule des engrenages cylindrigue a denture hélicoidale

Le tableau 1.3 représente les caractéristiques et formule des engrenages droits a denture

hélicoidale.

Tableau 1.3 : Les caractéristiques des engrenages cylindriques a denture hélicoidale [5].

Principales caractéristiques des engrenages droits 3 denture hélicoidale

caractéristiques symboles 1S0 observations et formules usuelles

Egle d'hélice B valeurs usuelles : 15° < 3 < 30°

sens de hélice sila roue 1.a une hélice a droite, alors la roue 2 a une hélice & gauche

module réel my m,,est & choisir dans la série des modules normalisés

pas réel Dy Pp=m.M,

module apparent m mf:cci)nTnﬁ (augmente avec )

pas apparent i3 D; COI;” 5=

vitesse angulaire ) w= g—g =~ 0,1n (unités rad/s)

nombre de tours/minute n ‘n1 (roue 1) 1, (roue 2)

nombre de dents g Zy (roue 1) Z, (roue 2)

diamétre primitif if dy=mZ; et do=midy

entraxe entre 2 roues a i i ; - W (21; - mg(i;éﬂ
Lsail[ie h, hy=m,

Creux hy he=1,25m,

hauteur de dent h h=h,+ h=225m,

diamétre de téte d, dy=0d+2m,

diametre de pied ds dy=t-25m,

diametre de base a ty= dCOS ay

angle de pression réel ay, valeur la plus usuelle : « = 20°

angle de pression apparent o tana, = tana;.cosp

pas de base réel Pon Pon = Pp- COS &

pas de hase apparent Dot Ppt = Pt. COS %

pas axial Px Px= taﬁtﬁ : sﬁnﬁ ) ?ZZ

pas de I'hélice primitive D, p,= %: Z.py

largeur de dent b h>?2 % =2
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1.13.4. Compensation de I’effort axial dans les réducteurs a engrenages hélicoidaux
- Roues a chevrons : Deux dentures hélicoidales sont taillées en sens inverse sur la méme roue.
Ces roues ont donné le sigle des usines Citroén, de la société des engrenages Citroén exploitant
un brevet polonais sur la taille des engrenages a chevrons en 1913 (voir figure 1.19) .

- Roues a dentures inversées accolées : Les roues sont fixées entre-elles, un positionnement

angulaire précis entre les deux roues accolées doit étre réalisé (voir figure 1.20).

Figure 1.19 : Roue a chevron [1]. Figure 1.20 : Roue a denture inversée accolées [1].

1.14. Engrenage conique ou a axes concourants

Les engrenages coniques permettent la transmission du mouvement entre deux arbres
concourants dont le point de rencontre est obligatoirement le sommet des deux cones primitifs.
Par conséquent, il y a un couple unique de surfaces coniques conjuguées pour chaque rapport
de vitesse d’un couple conique sans changer ensemble les deux engrenages ; la figure 1.21
illustre type d’engrenage conique ou a axes concourants.

N

perspective principe dessin normalisé

| v |
N\\\\117//74

Figure 1.21 : Engrenage conigue ou a axes concourants [1].
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1.14.1. Principaux types
€ Engrenages coniques a denture droite
Ce sont les plus simples. La direction des génératrices du profil de la denture passe par le

sommet S. Aux vitesses élevées on retrouve les mémes inconvénients que les engrenages droits

a dentures droites (bruits de fonctionnement, fortes pressions sur les dents...) (voir figure 1.22).

denture droite

Figure 1.22 : Engrenages coniques a denture droite [1].

€ Engrenages coniques a denture hélicoidale ou spirale

Les engrenages coniques a denture spirale Gleason tels que nous les usinons, se calculent
comme les coniques a denture droite en ce qui concerne les cdnes primitifs de référence
uniquement et en considérant leur module apparent (voir figure 1.23).

denture hélicoidale ou spirale

Figure 1.23 : Engrenages coniques a denture hélicoidale ou spirale [1].

& Engrenages hypoides
Sont des engrenages spiro-coniques possédant un décalage (ou offset : E) entre les axes des
engrenages (figure 1.24).

Figure 1.24 : Offset E pour I’engrenage hypoide [4].
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1.14.2. Caractéristiques des engrenages coniques a dentures droites

La taille et la forme de la dent (module m, pas p, d, da, ds ,h, ha hs ) sont définies a partir du

plus grand cercle ou sur I’extrémité la plus large de la denture.

1.14.3. Principales caractéristiques des engrenages coniques

Le tableau 1.4 illustre des calculs concernant des engrenages coniques.

Tableau 1.4 : Les caractéristiques des engrenages coniques [5].

~ Principales caractéristiques des engrenages coniques a denture droite
_ coratirisioues | symbles S0 ) ' s et formuls usulles
vitesse angulaire 0 o
nombre de tours/minute n ny (roue 1) my (roue 2)
module m valeurs normalisées (tableau 1) mesurée sur cone complémentaire
pas primitif p p=m.m=314159m (avecp=ps=py)
nombre de dents Z Z; (roug 1) Zy (roue 2)
diamétre primiti d ty=mZ & dh=mZ
angle primitif 0 8 (roue 1) 8 (roue 2)
angle de pression a valeur la usuglle = 20°
angle de tte 0, 0,28 46,
angle de creux Oy b= 0~ B
angle de sailli B, tan 6, = 2m.sind/d
angle de creux 0; tan ;= 2,5m.sind/d
angle de hauteur i) B=0,+0;
longueur génératrice primitive L=0,/25in8; = 0h/2$ind,
largeur de dent b LiA<b<L/3 (raisons de taillage)
saillie h, h=m
Creux hy hi=125m
hauteur de dent h h=h,+ he=225m
diamétre de téte 0, d,= 0+ 2m.C080
diametre de pied 0y (= d-2,5m.c0sd
01=9, §1=90-9y 91=90-9;
?gng by =90-9, 9p=90-9,
aNoy =44/ Sin(d; + &) . Sin[180 - (8 + 8y)]
1andy= &l O v sy | O 77z cos[180- By + 3
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1.14.4. Dimensions normalisées
Elles doivent étre mesurés sur la partie de la denture la plus éloignée des sommets des cones ;
la figure 1.25 montre les principaux paramétres des roues coniques.

o
-IIE-!-

-—I_-|—l.-

—-—Ed-l-—

s— Oy —
| =m d.1

- dF o
Figure 1.25 : Principaux parametres des roues coniques [5].

1.15. Engrenages a roue et vis sans fin
La vis sans fin est constituée d'un long cylindre étroit, présentant une denture hélicoidale
continue, analogue au filetage d'une vis cylindrique, se mettant en prise avec une roue a denture
hélicoidale. Les engrenages a vis sans fin different des engrenages a roues a denture hélicoidale.
En effet, les dents de la vis sans fin s'engagent continiment en glissant sur celles de la roue
menée, mais ne leur appliquent pas directement un effort de rotation. Les vis sans fin servent
principalement & transmettre une rotation, avec une forte réduction de vitesse, entre deux arbres

orthogonaux (figure 1.26).

perspective rincipe dessin normalisé

7

NNNANANNN

Figure 1.26 : Principaux engrenages roue et vis [1].
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1.15.1. Principe

Cas particulier des engrenages gauches hélicoidaux, un systéme roue-vis sans yn est tel que
I’une des roues a un trés petit nombre de dents (1 a 8). Elle est alors appelée vis.
Pour engrener ensemble, la roue et la vis doivent avoir leurs hélices de méme sens

(voir figure 1.27).

Figure 1.27 : Engrenages gauche hélicoidale [1].

1.15.2. Avantages — Inconvénients
- Ce mécanisme permet d’obtenir un grand rapport de réduction avec seulement deux
roues dentées (1/200).
- Les systémes roue-vis sans yn sont presque toujours irréversibles. On peut donc les
utiliser pour maintenir une orientation.
- L’engrénement se fait avec beaucoup de glissement entre les dentures, donc usure et
rendement faible (60%).
- La vis supporte un effort axial important.

1.15.3. Caractéristiques cinématiques et géométriques

Particularité : le rapport des nombres de dents est différent du rapport des diamétres primitifs
comme pour les engrenages hypoides.

Les caractéristiques de la roue sont celles d'une roue droite a denture hélicoidale. Zy
représente le nombre de filets de la vis (de 1 a 8 filets et parfois plus).

Le pas axial px mesure la distance (suivant l'axe) entre deux filets consécutifs de la vis. Le
pas de I'nélice pz représente le pas du filet, ou d'un des filets, de la vis.
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La vis et la roue ont méme pas normal pyn. Le pas axial de la vis est égal au pas apparent de la

roue ; la figure 1.28 illustre les principaux parameétres du systeme roue et vis.

b,

N
\‘_

hip_|

Figure 1.28 : Principaux parametres du systéeme roue et vis [1].

1.15.4. Différents types du systeme roue et vis sans fin

Afin d’augmenter la surface de contact des dentures, on utilise trés souvent des systemes a
roue creuse.

L utilisation d’une vis globique permet d’augmenter encore cette surface, mais le cout de la

vis est important ; la figure 1.29 représente les différents types du systeme roue et vis sans fin.

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

€\

)

1 %@\

]

Figure 1.29 : Différents types du systéme roue et vis sans fin [1].

1.15.5. Principales caractéristiques des engrenages roues et vis sans fin

Le tableau 1.5 illustre des calculs concernant des engrenages roues et vis sans fin.
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Tableau 1.5 : Les caractéristiques des engrenages roues et vis sans fin [5].

R S R
San
caractéristiques

R

symboles ISO

R

R T R A e T

S SR,
i

o

observations et formules usuelles

nombre de filets vis Zy
nombre de dents roue Zr Zp + Zy > 40
angle d'hélice vis By irréversibilité si By < 6° a 10°
angle d'hélice roue Br By + Bgr =90°
sens des hélices le sens (a droite ou & gauche) est le méme pour la vis et la roue
mo&ule réel roue my m,(le méme pour la vis eiia roue)
module axial vis My ;= PTX = %’—'ﬂ = SJT—”BV
pas réel roue 178 Pp=T.00,
pas apparent roue s Pr= et .M
cos B8R
pas axial vis Py Py = p: (pas axial vis = pas apparent roue)
pas de |'hélice B o =4y .'px
vitesse angulaire w = 7;—'[? = 0,11 (unités rad/s)
nombre de tours/minute n fy vis et fg roue
diamétre primitif roue dr dr=m;. 2R ‘
diamatre primitif vis dy dy =m§; 5 o 30':75 - o, = %
entraxe entre 2 roues a 5 a'\,; i
saillie h.; =1y
creux hy By =028,
hauteur de dent f h=hy+ hy
diameétre de téte vis dav dpy= 0y + 2m,
diameétre de pied vis dey diyy=dy—2,5m,
angle de pression réel o commun Alesispig e e
angle de pression axial vis oty ay= oy (roue)
longueur de la vis 52 L =~ 5p, ou 6p,

1.15.6. Dispositions constructives

Du fait de I'usure importante due au glissement des dentures pendant I’engrenement, il

convient de choisir correctement les matériaux des deux pieces.

La vis sera choisie dans le matériau le plus dur, son prix de revient étant plus élevé, son usure
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devra étre réduite au minimum. En général la vis est en acier dur.
- La roue sera choisie dans un matériau plus tendre afin de supporter la majeure partie de I’usure.
En général la roue est en bronze.
- Pour des roues de grands diamétres, il convient de prévoir a la conception une denture
rapportée ; la figure 1.30 montre une solution de réglage de la roue creuse.
- L’utilisation d’une roue creuse impose souvent un réglage axial de celle-ci pour assurer la
portée correcte des dents.

Le dessin ci-contre montre une solution pour ce réglage par I’intermédiaire de cales sous les
couvercles d’appui des roulements.

L’engrénement, il convient correctement les matériaux des deux piéces.

Réglage roue creuse

Cales de réglage de la roue creuse [

Figure 1.30 : Solution de réglage de la roue creuse [1].

W %

| 4
1 i o Y o
b ] \ d Il
s d ™
¥ 1
o, w

1.16. Conclusion

La complexité des engrenage L’initiative de ces études est de répondre aux exigences
industrielles de plus en plus strictes. Les études induites sur les calculs globaux des engrenages
deviennent aussi extrémement difficiles pour cela on développe un outil de calcul pour gagner
le temps.
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Chapitre 2 Interface de calcul des différents paramétres d’engrenages

2.1. Introduction

Les études induites sur les comportements globaux des engrenages deviennent aussi
extrémement complexes.

L’automatisation du calcul des différentes caractéristiques d’engrenages, a fait I’objet d’une
programmation en langage Visual Basic version 6.0.

Ce chapitre présente le module développé regroupant les principales fonctions.

2.2. Organigramme du programme

La figure 2.1 présente I’organigramme générale du module.

[ Début ]

ll

Introduction des données des engrenages

!

Calcul des caractéristiques  (Denture droits, hélicoidal, conique, vis sans
fin, crémailléres a denture droite et hélio-oblique, contrble avec
micrometre a plateaux, choix fraise module, contrdle avec pied module)

\V4
Affichage des résultats

I
]

Figure 2.1 : Organigramme genéral du module
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2.3. Présentation du module Gear CAD 18.2

La figure 2.2 représente |“interface permettant le calcul des caractéristiques des engrenages.

w OUTIL D'AIDE AUX CALCULS DES PARAMETRES DES ENGRENAGES

P sl s ‘u"‘.. (¥ ; ‘!(

RPN [ B T

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

T
M I_ i 3
Gear CAD =
- : o 2T B
5 %’m_*']’?;‘"ﬂ}"‘l d B 6 a‘!‘la'-r ..‘ Bk }'__
6 T "o 1 Ty & . :

{1

. b
B WAt
50US La DIRECTION DE ﬁl

=1 e -
| 24/06/2018 | 21:51

Figure 2.2 : Présentation du module Gear CAD 18.2.

2.4. Fonctions principales
Ce module remplit plusieurs parameétres des différents types d’engrenages :
- Engrenage a denture droite ;
- Engrenage a denture hélicoidale ;
- Engrenage conique ;
- Engrenage vis sans fin ;
- Crémailléres a denture droite ;

- Crémailléres a denture hélio-oblique.

2.5. Représentation des différents types d’engrenages sans entraxe
La figure 2.3 illustre les différents types d’engrenages sans entraxe :

- Engrenage a denture droite ;

- Engrenage a denture hélicoidale ;

- Engrenage conique ;

- Engrenage vis sans fin ;
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- Crémaillére a denture droite ;

- Crémaillere a denture hélio-oblique.

m OUTIL D'AIDE AUX CAL CULS DES PARAMETRES DES ENGRENAGES

o . n—
5 - “
i Engrenages cyllndrlques }\

el s w

ngrenages cylindriques ais
i denture hélicoidale
T L -~

0, J1/

Crémailleres a denture
hélio-oblique

24/06/2018  21:55 Melih - Ounadiela Retour

Figure 2.3 : Représentation des différents types des engrenages.

2.5.1. Engrenage a denture droite
2.5.1.1. Fenétre des cases vides
La figure 2.4 représente des cases vides qu’il faut remplir des données pour les engrenages a

denture droite.

"m Engrenages cylindriques & denture droite
-

=
Données sur les engrenages cylindriques a deninre drotte

Module(valeurs principales) m = Nombre de tours N1 (tr/amn)

Angle de pression ALPHA (°) - Nombre de tours N2 (tr/mn)

Nombre de dents Z1

&

Calcul des paramétes
SR /
) ol g 2 Controle d' engrenage

‘ 1.0/ I.'LZ’! V

-4
Gear CAD

Retour

Figure 2.4 : Représentation des cases vides.
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2.5.1.2 Fenétre de message

La figure 2.5 illustre un exemple si les données sont incomplétes.

r,
| = Engrenages cylindriques i denture droite
v v

&£
Données sur les engrenages cylindriques i dentire droite

Module(valeurs principalesym | 2 v Nombre de tours N1 (tr/mmn) 1500

Angle de pression ALPHA (%) 20 - Nombre de tours N2 (tr/mn) 300

Nombre de dents Z1

£

Calcul des paramétes

-
AL

&

ﬂif

4
Gear CAD

Figure 2.5: Affichage du message.

2.5.1.3. Représentation des données des engrenages droites
La figure 2.6 illustre les données sur les engrenages cylindriques a denture droite sont :
- Module ;
- Angle de pression ;
- Le nombre de tours ;
- Nombre de dents.

Apres cliqué sur la commande : « calcule des paramétres ».
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wm Engrenages cylindriques i denture droite
- -
y Abas

-
Données sur les engrenages cylindriques a denture droite

Taillage d'engrenage
Module(valeurs principales) m | 2 - Nombre de tours N1 (tr/mmn) 1500
Angle de pression ALPHA (°) Nombre de tours N2 (t1/mmm) 5"”

Nombre de dents Z1

Calcul des paramétes

SAL

Retour

2.6 : Données des engrenages cylindriques a dentures droites.
2.5.1.4. Représentation des résultats
La figure 2.7 illustre I’affichage des résultats sur les engrenages cylindriques a denture
droite des différentes caractéristiques.

w Engrenages cylindriques & denture droite
v v

-~

&
Données sur les engrenages cylindriqnes a denture droite

P\ T ge silie

Module(valeurs principales)m |2 z Nombre de towrs N1 (tram) 500 r

Tlane e ereux

Angle de pression ALPHA (%) 20 v Nombre de tours N2 (tr/im) 08 e _snih:

R
Nombre de dents Z1 ] % ‘J
3’2

Pas puimitif P 628 Enfraxe entre les 2 rones a [T & &\If'\ oy
Nombre de dents Z2 iT Saillie ha [ P 5 < T)I-:fﬂmﬂ
Diamétre pritnitif 41 W Crenx bf i_lﬁ_ |y, -
Dianétre prisitf 42 i'T' Hautewr de dent I IT
Diamétre de téte dal ]T Epaissew de la dent 5 34 §
Diamétre de téte dal IT Intervalle e 628 §
Diametre de pied dfl IT Pas de base pb ,W
Diametre de pied df2 iT Vitesse angulaire wl (rad’s) 157
Diametre de base dbl W Vitesse angulaire w2 (rad/s) ,_5‘2.55‘55‘3_

I_

Diametre de base db2 4510815

Figure 2.7 : Calcul des résultats des engrenages cylindriques droits.
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2.5.1.5. Représentation la commande « annuler »
La figure 2.8 représente la commande annuler.
Apres de saisir les données.
Et clique sur la commande calcul des résultats pour quitter ces résultats cliquer sur la

commande annuler pour saisir d’autre paramétre des données.

w Engrenages cylindriques i denture droite
v v
A

Yy,
Données sur les engrenages cylindriques a denture droite

£ Nk de saile

Module(valeurs principales)m | 2 . Nombre de tours N1 (tr/mn) 1500

{lane: e erevy

Angle de pression ALPHA(®) |2 v Nombre de tours N2 (tr/inm) o0

Nombre de dents Z1 8

Entraxe entre les 1 voues a 5

Pas pramitif P

o
B
=

Nombre de dents 22 A Sailie ha 2
Diametve primiif d1 16 Creux hf 25

N o Hauteur de denth ,T
Diamétre primitif d2 m—"
Diametre de tete dal ]T Epaissew de la dent 5 4
Diametre de téte dal IT Intervalle e 628
Diametre de pied dfl ,T Fas de base pb 5901649
Dinmetre de pied df2 ,T Vitesse angulaire wl (rad's) 157
Diamétre de base dbl ,W Vitesse angulaire w? (rad/s) 5233333
Diamétre de base dh2 I_W

W &

Figure 2.8 : Commande annuler.
2.5.2. Engrenage a denture hélicoidale

2.5.2.1. Représentations des cases vides
La figure 2.9 représente des cases vides qu’il faut remplir pour les engrenages cylindriques a

dentures hélicoidales.
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Chapitre 2

"w Engrnages droits d denture hélicordale

Données sur les engrnages droits a deniure heélicoidale
Taillage d'engrenage

f

7
-

Caicul des parametres

o = 4
-4
Gear CAD

Figure 2.9 : Représentation une fenétre contient des cases vides.

2.5.2.2. Fenétre de message
La figure 2.10 illustre affichage de message si I’utilisateur oublie de remplir certaine case de

données pour les engrenages hélicoidaux.

>
w Engrnages droits i denture hélicoidale

Données sur les engrnages droits a denfure hélicoidale ‘
Taillage d'engrenage

4

10/18.2

-4
Gear CAD

Figure 2.10 : Affichage du message.
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2.5.2.3. Représentation des données des engrenages droits a denture hélicoidale

La figure 2.11 illustre les données sur les engrenages droits cylindriques a denture hélicoidale
sont :

- Angle d’hélice BETA ;

- Module réelle mn ;

- Angle de pression réel ALPHAnN;

- Nombre de tours N (1; 2) ;

- Nombre de dents Z2 ;
Apres cliqué sur la commande :"calcul des paramétres”.

w Engrnages droits i denture hélicoidale

Données sur les éngmqges droits a denture hélicoidale

Taillage d'engrenage

/
L

Figure 2.11 : Données des engrenages droits a denture hélicoidale.

2.5.2.4. Représentation des résultats
La figure 2.12 illustre I’affichage des résultats sur les engrenages droits a denture hélicoidale
des différentes caractéristiques.
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w Engrnages droits i denture hélicoidale

Données sur les éugmages droits & denture hélicoidale

woction AR

2000

Module apparent mt iW Diametre primitif dl IW
Pas réel pn IG—,ZE_ Diamétve primutif d2 [W
Pas appavent Pt I'W Diametre de tete dal IW
Pas de base réel Phn IW Diametre de téte dal ,MT
Pas de hase apparent Pht iW Diametre de pied dfl ,W
Pas axial Px FE,EEFTF Diametre de pied df2 W}?ﬁf
Pas de I'helice primitive Pzl [W Diametre de base dbl IW
Pas de I'hélice prunative Pz2 IW Diametre de base dh2 'W

Nombre de dent Z1 Vitesse angulaive wl (vad's) 2093333

38

Hautenr de dent h 45 Vitesse angulaive w2 (vad's) 261 6666
Z
13

Saillie ha FEntraxe entre 2 roues a 7793034
Creux hf

Angle de pression apparent ALPHAt (%) 0419980
wE

Figure 2.12 : Calcul des résultats des engrenages doits a denture hélicoidale.

2.5.3. Engrenage conique
2.5.3.1. Fenétre des cases vides
La figure 2.13 représente des cases vides qu’il faut remplir pour les engrenages coniques.

w Engrenage conigue
3 B > - -
Données sur les engrenages coniques

Module m - Nombre de tours N1 (tr/imn)
Angle de pression ALPHA (°) - Nombre de tours N2 (tr/mn)
‘Nombre de dent Z1 Angle primitif DELTA 1 (°)

Calcul des parameétres

ﬁjf

4
Gear CAD

Retour

Figure 2.13 : Représentation une fenétre contient des cases vides.
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2.5.3.2. Fenétre de message
La figure 2.14 illustre affichage de message si I’utilisateur oublie de remplir certaine case de
données pour les engrenages coniques.

=

vy,
Données sur les engrenages confques

Taillage d'engrenage

Module m Nombre de tours N1 (tr/im)
Angle de pression ALPHA () | 29 Nombre de tours N2 (tr/imn)
Nombre de dent Z1 Angle primitif DELTA 1 (°)

Gear CAD

Figure 2.14 : Affichage du message.

2.5.3.3. Représentation des données des engrenages coniques
La figure 2.15 illustre les données sur les engrenages coniques sont :
- Module (m) ;
- Angle de pression (ALPHA) ;
- Nombre de dents (Z1) ;
- Nombre de tours (N1, N2) ;
Apres cliqué sur la commande :"calcul des parametres”.
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"m Engrenage conique

3

Données sur les engrenages conigues

Module m
Angle de pression ALPHA (%)

Nombre de tours N1 (tr/mn)
Nombre de tours N2 (tr/inmn)

SR

Nombre de dent Z1 Angle primitif DELTA 1 (°)

Figure 2.15 : Données des engrenages coniques.

2.5.3.4. Représentation des résultats
La figure 2.16 illustre I’affichage des résultats sur les engrenages coniques des différentes

caractéristiques.

w_Engrenage conigue

o/
Données sur les engrenages coniqnes

Module m 2 v Nombre de tours N1 (tr/mn) 1500

Angle de pression ALPHA (°) | 29 v Nombre de tours N2 (tr/mn) 500
Nombre de dent Z1 20 Angle primitif DELTA 1 (%) 35

Pas primitif P Angle prumitif DELTA2 (%) 55
Nombre de dent Z2 60 Angle de téte DELTA al (%) 3830701

Diametre primitif d1 40 Angle de téte DELTA a2 (%) 551,7698

EE

Diametre primitif d2 120 Angle de creux DELTA {1 ) 31,16228
Diametre de téte dal m Angle de crenx DELTAf2 ©) 5278773
Diamétre de téte dal rﬁz“,z?so_ Angle de saillie TETA al (%) 3070174
Diametre de pied dfl [m Angle de saillie TETA a2 () 1,769816
Diameétre de pied di2 ]W Angle de creux TETA ] (°) 3837717

LEEFEECEER

Saillie ha 2 Angle de crenx TETAS2 () 2212270
Crenx hf 25 Longneur génératrice primitive L 3488436

= . i . \ chne OmiEmensy "
Hauteur de dent h 45 Vitesse angulaive wl (rad's) 157 / l 5 4

Vitesse angulaire w2 (rad's) 5233333 s
i \

Figure 2.16 : Calcul des résultats des engrenages coniques.

Retour
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2.5.4. Engrenage vis sans fin
2.5.4.1. Fenétre des cases vides
La figure 2.17 représente des cases vides qu’il faut remplir pour les engrenages roues et vis

sans fin.

w Engrenages roues et vis sans fin

. S
Données sur les engrenages rones et vis sans fin .
Taillage des engrenage

Module réel mn = Angle d'hélice vis BETAv (9)
Angle de pression réel ALPHA n - Nombre de tours vis Nv (tr/mn)
Nombre de filets vis Zv. Nombre de tours roues N1 (tr/mm)

W iii.-

oy — . oy —_

Figure 2.17 : Représentation une fenétre contient des cases vides.

2.5.4.2. Fenétre de message
La figure 2.18 illustre affichage de message si I’utilisateur oublie de remplir certaine case de

données pour les engrenages roues et vis sans fin.

.
| = Engrenages roues et vis sans fin

S—
Données sur les engrenages roues et vis sans fin .
Taillage des engrenage
Module réel mn Angle d'hélice vis BETAv (9)
Angle de pression réel ALPHAn Nombre de tours vis Nv (tr/mn)

Norbre de filets vis Zv Nombre de tours roues N1 (tr/mu)

rre

O ——

Figure 2.18 : Affichage de message.
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2.5.4.3. Représentation des données des engrenages roues et vis sans fin

La figure 2.19 illustre les données sur les engrenages roues et vis sans fin sont :

- Module réelle (mn) ;

- Angle de pression réel (ALPHAN) ;

- Nombre de filets vis (Zv) ;

- Angle d’hélice vis (BETAV) ;

- Nombre de tours vis ( Nv );

- Nombre de tours roue ( Nr) ;
Apres cliqué sur la commande :"calcul des paraméetres”.

—

Données sur les engrenages rones et vis sans fin

Module réel mn 5 Angle d'hélice vis BETAV () 7
Angle de pression 1ée] ALPHA n z Nombre de tours vis Nv (trann) 2500

Nombre de filets vis Zy Nombre de tours roues Nr (tr/mn) |50

e Controle des engrenages i N
o _‘ =y L7 L )

Retour

Figure 2.19 : Données des engrenages roues et vis sans fin.

2.5.4.4. Représentation des résultats
La figure 2.20 illustre I’affichage des résultats sur les engrenages roues et vis sans fin des
différentes caractéristiques.
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w Engrenages roues et vis sans fin

S
Données sur les engrenages roues et vis sans fin

Module réel mn 2 = Angle d'hélice vis BETAV (°) 7

Angle de pressionreel ALPHAD |29 v Nombre de tours vis Ny (tr/mn) 1560
Nowmbre de filets vis Zv 6 Nombre de tours roues Ny (tr/mom) |00

Nombre de dents rone Zr Vitesse angulave vis wv (vad's) 157

34
Angle d'hélice roue BETA 1 (°) 83 Vitesse angulaie roue wr (rad’s) 5233333
Module axial vis mx (mm) 1641930 Diamétve primitif roue dv 5546572
Pas reel roue P 628 Diametre primitif vis dv 1200121
Pas apparent roue Pt 5122423 Diametve de téte vis dav 1609121
Pas axial vis Px 5122423 Diametue de téte roue dar 5564572
Pas de 'helice Pz 3073453 Diamétre de pied vis dfy 7001211
Saillie ha 2 Diametre de pred roue dft 5496572
Creux hf 25 Futraxe entre 2 roues a 2833742
Hanteur de dent h 15 Longuew de la vis L 256,1211 ¥
[ — i i
Module apparent 1t 4. | e 5
odule apparent mi 16,3134490. Y o e
B, - i
Annuler W agedt
W b

Figure 2.20 : Calcul des résultats des engrenages roues et vis sans fin.

2.5.5. Crémaillere a denture droite

2.5.5.1. Fenétre des cases vides
La figure 2.21 représente des cases vides qu’il faut remplir pour les crémailleres a denture
droite.

10/18.2 1(

4
Gear CAD

Figure 2.21 : Représentation une fenétre contient des cases vides.
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