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Organisation du Cours

14 séances:

Introduction

Cycle de Vie — Matériaux, Produit et Développement
Energie & Puissance

Matériaux

Frottement

Guidages

Accouplements

Transmission de Mouvement et de Couple
Transformation de Mouvement et de Couple
10. Ressorts

O 0 N U A WNNE

EPFL



8. Transmission de Mouvement et de Couple
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8. Transmission de Mouvement et de Couple

1. Introduction
2. Engrenages
3. Poulies - Courroies
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8.1. Transmission de Mouvement et de Couple

Adhérence ou Obstacle

EPFL



8.1. Transmission de Mouvement et de Couple

Transmission par Adhérence

Menant 1 /

o EPFL



8.1. Transmission de Mouvement et de Couple

Transmission par Obstacle

Menant 1

T =N cotan 20°

EPFL



8.1. Transmission de Mouvement et de Couple

Transmission de Mouvement et de Couple par Accouplements:
P=C.o

Transmission de Mouvement et de Couple (Moment) par Engrenages:

Iflzcl'wl PZ:CZ.U)Z

Rendement: P, (;.wy
7= P_l B (1 . w1

Si pas de pertes: P=P =P, =C;.0,=C,.w,
. W

Rapport de transmission: |t = ‘U_LI

EPFL



8.1. Transmission de Mouvement et de Couple

Comparaison des principaux systémes de transmission de puissance

transmissions poulies courroies

transmissions transmissions
pat Bar courroies courroies courroies courroies
engrenages roues et chaines crantées striées trapézoidales plates
(synchrones) (poly-V) (enV)
couples trés assez . '
transmissibles 6levés élevés élevés modérés moyens faibles
puissances trés o ,assez . 5 .
transmissibles élevées élevées élevées modérées glevees faibles
vitesses
limites (m/s) 80a100 13220 60 60a 80 40 80a100
rapport limite 1 1 1 1 1 1
(ND/Nd) de la <3 <3 <% ) <3 <%
transmission
position des — 5 5 paralleles ; paralléles
arbres tous cas possibles paralléles paralleles ot autres paralléles & muires
rendement (%) ~ 98 <97 <98 <98 70296 ~ 98
tension initiale inutile faible faible assez élevée peu élevée glevée
durée de vie élevée assez élevée limitée limitée limitée limitée
lubrification nécessaire nécessaire inutile inutile inutile inutile
. — entraxe précis — bruyantes - synchronisme - moins économique | —rendement —faibles couples
INCONVENIENTS — lubrification — lubrification non parfait
- synchronisme —assez hon — entretien réduit ~ flexibilité — économique — grandes vitesses
AVANTAGES — précision synchronisme - vitesses angulaires | - silencieuses — encombrement — rendement
—grands couples et | —supportent des constantes ~ diameétres réduit, permet les | - silencieuses
grandes puissances | tensions élevées et d’enroulement groupements —rapports de
— position des des basses vitesses faibles en paralléle transmission
arbres

*arbres paralleles, perpendiculaires, orthogonaux et méme de position quelconque

=PFL



3.2. Engrenages

* Engrenages = ensemble des deux roues dentées engrenant ['une
avec l'autre

* Composants mécaniques essentiels pour la transmission de
mouvement et de puissance, les plus utilisés, les plus résistants et
les plus durables

e Fabrication normalisée

* Engrenages tres grandes séries (automobiles...) s'écartent de ces
standards pour optimiser les couts.

EPFL



8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages droits a denture droite

dessin normalisé

. perspective

principe
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8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages droits a denture hélicoidale

perspective principe dessin normalisé

v
T

=PFL



8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages coniques

=PFL



8.2. Différents Types d’Engrenages

Engrenages roues et vis sans fin

perspective principe dessin normalise

=PFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite:
* Pour arbres paralleles
* Les plus courants
* Les plus économiques
* Dents paralleles a I'axe de rotation des arbres

crémaillére

=PFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite:

T
A -
g =3
S
v — =
petits diametres diametres moyens » grands diameétres

EPFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite normalisés I1SO:
Il faut un nombre entier

de dents !

N
L
> aréte
S
h,=m = module & -
h=125m flanc de saillie
h=h+h=225m |
4 flanc de creux
o
/ saillie 2
:_ 5 _ = cercle de téte
P ~ | epasst o
Z \= = . _ ‘ - ~ ~—cercle primitif
aé creux . - .
% F =, .
=¥ —cercle de pied

Valeurs normalisées du module m (NF IS0 54...)

valeurs principales en mm

valeurs secondaires en mm

0,06
0,08
0,10
0,12
0,15

0,20

0,25 1,25 5
0,30 1,5 6
0,40 2 8
(0,50) 2,5 10
(0,80) 3 12

1,0 4 16

20
25
32
40
50

60

0,07
0,09
0,11
0,14
0,18

0,22

0,28 1,125 55 22
0,35 1,375 ¥ 28 — -
0,45 1,76 9 36
(0,55) 2,75 11 45
(0,7 3,5 14 55

( ) entre parenthéses, ancienne normalisation

(0,9) 4.5 18 70 E P F L



3.2. Engrenages

Droits a denture droite: [ d=m.Z |

>
.-c?s\ . _ :
2 b v rouel | dyy=dy+2m
| < Z1=17 df1=d1—2,5m
e
| &
S 3 d @ primiti d
G e = I A
s 0, S
02\ 1 ep/edl
N
Loy &:_- ~N
d1 = mZ1 BT 5 =
e
dy = m2, v Al 2y 2
s
S i o , <[ &
3
/ ‘ %
e I )
RN
Qfg : I 0¥ e
T, a 1@te
— 2 ; @ de
0o ol e e
& 0, depl'ed2 |
) i
\(\ |
*\()’cJ ‘ roue 2 Op=dy+2m
W, & _ 4 Q 2=20 | dp=dy-25m

w1—d2‘22

caractéristiques symboles (SO observations et formules usuelles
vitesse angulaire ® = r;_g == 0,1n (unités : rad/s)
nombre de tours par minute n ny (roue 1) et n, (roue 2}
module m valeurs normalisées (tableau des modules)
pas primitif p p=nm=314159 m(p=p; =p)
nombre de dents & Z; (roue 1) et Z, (roue 2)
rayon primitif r ry (roue 1) et ry (roue 2) ; r=d/2
diametre primitif d 0y=mzZ; et dh=m2z,
entraxe entre les 2 roues a a=r+ =t % m(Z12+ 2)
largeur de la dent b b=km(7T<k<s12)
saillie hy h,=m
creux hy fy=1,25m
hauteur de dent h h=hy+ h=225m
diameétre de téte d, d,=d+2m
rayon de téte by fa=1r+m=d,/2
diamétre de pied dy dg=d-2,5m
rayon de pied 7 re=r—125m=d/2
épaisseur de la dent s Sy =6 =5,=¢6;=mtm/2 (avec jeu nul)
intervalle e Si+6 =S+6=p
angle de pression o valeur usuelle : « = 20°
rayon de base Iy 1y = t,/2
diametre de base a d, = d.cosa
pas de base Py Py = P.COS




3.2. Engrenages

Droits a denture droite:

o e

(U1—d2—.22

Exemple : pour |'engrenage dessiné

déterminons les principales caractéristiques.

Pas primitif : p =mwm =t x4 = 12,56 mm

Z, =17 dents, Z, = 20 dents, module m = 4 mm,

- Diameétres primitifs : d; = mZ; =4 x17 = 68 mmet d, = mZ, = 4 x 20 = 80 mm

> g
,v?s\ B
2 2o ¥ rouel | dy=dy+2m
1 A Zy=17| dy=0,-25m
\
o)
| o\
g 0T
! d @ primitif 1 —
3 — |
e A
0y Sl
N
Lo é— o~
\—/ v E
I
g I - ) o
. IS
Sl S
& /-m i - (}é
@
\
| ey
PR
o \
% o oeteie?
o e B
3o 0, dep/ed2 ;
; :
roue 2 Op=0y+2m
Z,=20 Op=0,—-25m

Entraxe:a = 1/2(011 +d,) =74 mm

Hauteur de saillie : ha; = ha, = m = 4 mm

Hauteur de creux : hf; = hf, = 1,25m = 5 mm

Hauteur de dent : hy = h, = ha + hf = 9 mm

Largeur desdents: 7m < b < 12m

ou

28 < b <48 mm

EPFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite a développante de cercle:

Cinématique

I développantes |
= _identiques  |~a

I
S

tangente en A
[arc 3-4 = segment 34 |

profils de
raccordement
(JKet QS)

rayon de base

Ty

Angle de pression 20deg




3.2. Engrenages

Droits a denture droite:

Cinématique

EPFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite:
Cinématique

Exemple : on souhaite construire un réducteur de facon a ce que la vitesse d’entrée de
1 500 tr/min soit réduite a 500 tr/min. Si Z; = 18, quelle est la valeur de Z, ? Si m = 3, quelle est
la valeur de d,, ?

Rapport de transmission : n,/n,; = 500/1 500 = 1/3
Rapport des nombres de dents : Z,/Z, = n,;/n,=3/1 =3
Zy,=3.Z; =54 dents

d, =mZ, =3.54 = 162 mm

Remarque :
dy=mZ;=3.18 = 54 mm
dy/d, =162/54 =3 =n/n,




3.2. Engrenages

Droits a denture droite:

Roues intérieures

entraxe: a= 010, =ry— 1y
a=M&H-2)
2

Fao=r—m
Ip = f2+1,25m

Crémailleres

pignon

Py =P COSex
1= 01T

EPFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite:
Efforts sur les dents

roue 1 L C

(menante) N’

Iy

ligne de pression

F; = F- cos o = effort tangentiel
Fs = F- sin o = effort radial

Ry = F;-tan o
o = angle de pression = 20°

Effort tangentiel = 2.74 x

Effort radial

EPFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite: Tenue aux efforts

.G _GC
I I
Moment de flexion Mf =T . h
S | b.e’
Moment d’inertie de la section gX =
12
. P .M
Epaisseur de |la dent €= 5 = 5

l

EPFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite: Tenue aux efforts

_ , CMf . T.225.m T
Contrainte maximale  Omx =gy = ~ =24——= avec b=k.m (7<=k<=12)
19X (7{ : m) k. m
e
i 2
k.m.
2 12
.m
) T
Condition de résistance en flexion O max < O e m=>2,34 ”
.O
R e
— =& , . - :
avec Rpe = Ope = S résistance pratique en traction = résistance elastique en traction / 2
' Valeurs indicatives des contraintes admissibles e
métaux Rye (N/mm?) MPa
aciers trempés et revenus ou cémentés 110 a 370
fontes FGL 50a 80
bronze 80a120
nylon PAG.6 ~ 30

=PFL



3.2. Engrenages

Droits a denture droite: Tenue aux efforts

1000N sur une dent en acier a Rpe=210MPa et k =12

On calcule le module minimum pour tenir les 1000N:

m > 2,34 / \/ 1000 _1.47mm

Roue dentée de module 1.5 mini et de largeur b=k.m=17.64mm mini.

EPFL



3.2. Engrenages

Droits a denture hélicoidale
* Pour arbres paralleles
* Plus silencieux, plus progressif
* Plus performants en puissance et couple (plusieurs dents en prise: 2, 3, 4)

e Dents inclinées par rapport a I'axe de rotation des arbres: efforts axiaux sur arbre
Za

pignon

crémaillere

engrenages gauches




3.2. Engrenages

~ Principales caractéristiques des engrenages droits a denture hélicoidale

observations et formules usuelles

Droits a denture hélicoidale

Section BB

caractéristiques symboles ISO
angle d'hélice B valeurs usuelles : 15° < 8 < 30°
sens de hélice si la roue 1a une hélice a droite, alors la roue 2 a une hélice a gauche
module réel m m,,est a choisir dans la série des modules normalisés
pas réel Dix Pp=m.m,
- mn
module apparent my my= 505 B {augmente avec B)
__Pn
pas apparent Pt D= 05 B - .My
vitesse angulaire ® W= g—é’ ~ 0,1n (unités rad/s)
My = m; cosp nombre de tours/minute n “ny (roue 1) n, (roue 2)
=Tm
b U nombre de dents b 4 Z, (roue 1) 2, (roue 2)
5 2
pr= =Tm; T S
cosf diametre primitif d dy=mZy et dp=mZ,
_ P _ P i+ dy mlZy+2) my(Z+2)
= ——= —L O+ 0 ML+ L) ML+ 4
fanf  sinf entraxe entre 2 roues a a=—5—= 5 i b
tana, = tana, cosp| | Saillle ha hy=my,
creux hy hy=125m,
hauteur de dent h h=h,+ h=225m,
(P, My, o) _ - 4
~ grandeurs apparentes diametre de téte a, d,=d+2m,
diamétre de pied ds di=d-2,5m,
diametre de base d dy= d COS oy
angle de pression réel a, valeur la plus usuelle : « = 20°
angle de pression apparent o tana, = tana;.cosB
pas de base réel Pon Pon = Py COS ¢,
pas de base apparent Dot Ppt = Pr.COS oy
. _ R - Pn - bz
s Xl Px Py= tang  sing 7
pas de I'hélice primitive D, D= %: Zp,
largeur de dent b bl _op

singB




3.2. Engrenages

Coniques

e Pour arbres non paralléles a axes concourants (axes a 90° les plus courants)

cones primitifs

’ W axe 2

commun

. / &
.
i
sommet S MM’ = ligne de contact

EPFL



3.2. Engrenages

Coniques

* Dentures:
* Droites: les plus simples: plus bruyants, contraintes élevées sur les dents
* Hélicoidales, Spirales: plus silencieux, progressifs

denture droite denture hélicoidale ou spirale denture hypoide

EPFL



3.2. Engrenages

Coniques:

Cinématique

T

il

At

1

%

Si 61 =+ 62: 90° alors:
T

Z
tan =Z—1 tand, ===
>

cps|



8.2. Engrenages

Coniques:

~ Principales caractéristiques des engrenages coniques a denture droite

//"Z /lli\\\\\\ W

1 : cdne de pied
2 : cbne primitif

3 :cone de téte

caractéristiques symbolesISO|  observations et formules usuelles
vitesse angulaire ® w = (n.n)/30 = 0,1n (unités : rad/s)
nombre de tours/minute n ny (roue 1) n, (roue 2)
module m valeurs normalisées (tableau 1) mesurée sur cone complémentaire
pas primitif p p=n.m=3,14159m (avec p = p; = py)
nombre de dents Z Z; (roue 1) Z, (roue 2)
diametre primitif d dy=mZy et dh=m2,
angle primitif & 8¢ (roue 1) &, (roue 2)
angle de pression « valeur la usuelle « = 20°
angle de téte 3, 8,=06+0,
angle de creux &f Br=8~08;
angle de saillie 0, tan 6, =2m.sind/d
angle de creux 0f tan 6= 2,5m.sind/d
angle de hauteur 0 0=0,+06;
longueur géneratrice primitive L=0d4/2s8ind = dy/2SiN8y
largeur de dent b L/4A< b=< L/3 (raisons de taillage)
saillie h, h,=m
creux hs he=1,25m
hauteur de dent h h=h,+ hs=2,25m
diamétre de téte ad, d,=d+2m.cosd
diamétre de pied s 0y = d-2,5m.cosd
$1=25; ¢1=90-8; ¢1=90-8;
3’2;512/2 $2=90-8, $o=90-5,
tgg 8; - Z;/Zf Bt : /Zsm(81 +y) Rl Slrl[1 80 - (81_+ 89)]
1125 + COS (81 + Oy) Z4/Z, — cos[180 — (3 + 85)]




3.2. Engrenages

Roue et vis sans fin:
 Vis sans fin: filet a droite ou a gauche pour sens de rotation
e Axes orthogonaux
e Rapport de réduction jusqu’a 1/200
* Engrenement doux (silencieux, sans chocs)
e Attention a |’ irréversibilité du mouvement !
* Glissement et frottement importants: rendement médiocre
* || faut des matériaux en contact a faible frottement et lubrification.

perspective principe dessin normalisé

AN E:

EPFL




3.2. Engrenages

Roue et vis sans fin:

diameétre primitif roue dr dr=m;. 25
caractéristiques symboles ISO observations et formules usuelles 0,875 0,875
: T P; a a
diametre primitif vis dy dy= <dy<
nombre de filets vis 2y ntanBg 3 |
t tre 2 dV s dR
nombre de dents roue Zy Zg + 2y > 40 SNGK PR < 10Ues s Fo= D)
angle d'hélice vis By irréversibilité si By < 6°a 10° saillie h, h,=m,
angle d'hélice roue Br By + Bg =90° creux h hs=1,25m,
sens des hélices le sens (2 droite ou a gauche) est le méme pour la vis et la roue
( . ) & hauteur de dent h h= hy+ hy
module réel roue my m, (le méme pour la vis et la roue)
: diamétre de téte vis (ay Oy = dy+2m,
£r Dt allly m,
module axial vis my My=—4= C0SBr - SinBy
diamétre de pied vis dpy dpy = dy—2,5m,
pas réel roue Pn Pp=m.M,
: D angle de pression réel oy 3:{:&? lquogo\f's;éf Igégﬁ 300
pas apparent roue Pt Pr= ——— =M, : 2
CO0SBR
pas axial vis Dy p,=p; (pas axial vis = pas apparent roue) angle de pression axial vis Sx ay=ay (roue)
pas de I'hélice p, P, = Zy-Py longueur de la vis L L ~5p, ou 6p,
; ; n.Nn i
vitesse angulaire ® w= 30 ~ 0,1n (unités rad/s)
nombre de tours/minute n ny vis et ng roue

EPFL



3.2. Engrenages

Roue et vis sans fin: 5,

Px = Pz

A
\

A
Y,
NV N\ I} 1
e S R
- W
] \\
/ o LA
Si B, <63 10° - b . /r
\ L .y
meécanisme irréversible B
o | o W el T )

6f|letsadr0|t 'ZV=64|




3.2. Engrenages

Roue et vis sans fin:

Cas du frottement
Si f est le coefficient de frottement entre les roues
F, =F(cos e, .sinB+f.cosp)
Fp=F(cosa, .cosB-f.sinf)
Fg = F.sin a (inchangé)
puissance sortie
puissance entrée

n=

cosa, — f.tan B
cos a, + f.cotf

Fy,  effort axial sur la vis Fy, - effort axial sur la roue
Fr, - effort tangentiel sur la vis | £ : effort tangentiel sur la roue
Fg - effort radial (roue et vis) | F: effort total sur la dent (roue et vis

cas 1: vis menante, filet a droite, n, > 0
Z

Variation du rendement 77 lorsque = 0,05 et o, = 20°

B(eg) 1 | 2 | 3 | 5 | 8 |15 | 25 | 30

40

n 025 | 040|049 (062 | 0,72 | 0,82 | 0,88 | 0,89

0,90

P en wat;cs
o enrad/s
données g :
n__entr/min
v
couple vis = ] = 30P
ay - Bl
; Gy
effort 3300
tangentiel vis | Tv" N Fie
v
effort M,
tangentiel roue ' Tr” tang Ay
v
effort Sl
radial T i
L 2
effort F
sur la dent F= sin?x,,

Organigramme de calcul.




3.2. Engrenages

Roue et vis sans fin:
* La vis peut toujours entrainer la roue.
 Mouvement irréversible:
La roue ne peut pas entrainer la vis si B, < 6 a 10° = mécanisme irréversible.
Il y a blocage si on ne tourne pas la vis.
Propriété intéressante pour mécanismes avec non-retour.

EPFL



3.2. Engrenages

Vis a billes (rendement 98%):

vis (56-60 HRC)

canal de
circulation

piste de
roulement (filet)

d passe par le centre BN T RLELES TR NBETE 8 5.
des billes en contact NN S S S SRS SRS T
avec la vis

EPFL



3.2. Engrenages

Fabrication

https://www.youtube.com/watch?v=XZgsV0OAZJJO

EPFL


https://www.youtube.com/watch?v=XZgsV0AZJJ0

3.2. Engrenages

Train d’Engrenages:

* Engrenages cylindriques: les plus courants

* Dentures droites pour faible puissance, engrenages intérieurs, trains
épicycloidaux

* Dentures hélicoidales pour grande puissance, silence

. Fonctlonnement en reducteur vitesse réduite, couple augmenté

Distribution V12 Ferrari F140

EPFL



3.2. Engrenages

Train d’Engrenages - Schématisation

Schémas cinématiques (normalisation)

1

T
1
Lo

hélicoidale

roue extérieure

(M|
210

chevron

»
y

G

(2 J

N4

“roue intérieure

roue conique

roue et crémaillére

) 1'__ 4}

I

e

&

v J

] = Ky :

avis roue creuse

denture extérieure denture intérieure \-GGGI—»' spirale globique vis tangente
engrenages droits

engrenages coniques

roue et vis sans fin

=PFL



3.2. Engrenages

Train réducteur extérieur: inversion du sens de rotation entrée/sortie

un train extérieur

-+ Z

EPFL



3.2. Engrenages

Train réducteur intérieur: pas d’inversion du sens de rotation

un train intérieur

EPFL



3.2. Engrenages

Trains a 2 engrenages:

Wy Wy Ly /4
R —_— —R R =Y = ————_ - —
41~ W1 4/3:72/1 Wy Wq Ly 2,
Wy Z3.Zy d3.dy
R4/1 —

(Ul Z4 Zz d4.d2

Trains a 2 engrenages et roue d’inversion:

. Wy Wy W5 Wy Ly L3 21
4_/1 _— - . . —_— .
w1 Ws W3 Wy Zy Zs Zz

R = —R 'R = = = —

| EN |

||

[[1

|
|

| |

I
| [l

“N I

i

||~le




3.2. Engrenages

Trains a N engrenages:

E m entrée
1

2 o g 1) produit nbre de dents des roues menantes
3 e Mg produit nbre de dents des roues menées
avec y=nbre de contact extérieur (type g)
E
WL
Z1 Zg ns Lila il
= ——1y 123 thail g Rum ... Ry
- Z3 Rs/e e (~1) R RotRayz - Ry
3

roues menées

EPFL



3.2. Engrenages

Train épicycloidal simple: grand rapport de réduction pour faible encombrement
Satellite

Planetaire

Couronne /

http://www.youtube.com/watch?v=ECljAo1q1RQ

W,

Porte Satellite =P-L



http://www.youtube.com/watch?v=ECljAo1q1RQ

3.2. Engrenages

Train épicycloidal simple: Calcul du rapport de réduction Satellite = S

La couronne est bloquée. Couronne = 0. Planétaire = P

Vitesses relatives du planétaire et du
porte satellite ?

Roulement sans glissement en | et J:
VSC(]) =0

S _ e
VP (I) =0 Porte Satellite = PS

Couronne =C

EPFL



3.2. Engrenages

Relation de Chasles: Satellite =S

Vi () = VSOUj +VED =0

VS =V + Vi) = 0

Planétaire = P

VE(D) = VE(C) +ICAQE = Rp.wpxg -

VOS(I) = V$(0) +10A QS Vs (0) + Rs. ws. X,

V() = V§(0) +JOAQS = V§(0) — Rs. ws¥s

V()= 0car C=0 Porte Satellite = PS

Couronne =C

EPFL



3.2. Engrenages

Donc: Satelhte =S

Ve (D) = V() = =V (0) + Rs. wsxg = 0

_—

Vs (0) = Rs. wsXo
Et:

V}')S(I) = ZV (0) Rp Cl)pxo — O

SN RP CUPxo

Aussi dans le porte satellite:

Planétaire = P

— T 5a X
VES(0) = V§(0) = VES(C) + 0CA Q]S = Rpg. wpsty ’
——— Rp. (UPxo
Vdg(O) = 5 = Rps. wpsxo |
: Porte Satellite = PS
AVEC: Rps=Rp +Rs = R¢ — R; Couronne =C
Rp + R,

T EPFL



3.2. Engrenages

Donc:

RP'wP _ RP ~+ RC ©

2 2 - PS

wp _ Rp+Rc mZp+mic
wps Rp mZp

w R YA
P -1 + -1 + -l
wps Rp Zp
wps Zp

Satellite =S

Planétaire = P

Porte Satellite = PS

Couronne =C

EPFL



3.2. Engrenages

Train épicycloidal simple: cas usuel de fonctionnemen

Satellite

| Porte Satellites

[ —
| ] —
\_ | Planétaire intérieur
/_ L Planétaire extérieur
T
planétaire (3) bloqué (PS) blogué
Ny =0 n =0 Mg =0
biti 0 = 3 bati 0 = 1 biti 0 = PS

fonctionne en
train classique
oo

n, 23

=PFL



3.2. Engrenages

Train épicycloidal — Animations:

http://edumeca.free.fr/dotclear/themes/default/flash/engrenage.php

EPFL


http://edumeca.free.fr/dotclear/themes/default/flash/engrenage.php

3.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: différentiel d’'automobile

https://www.guideautoweb.com/articles/3938/comprendre_les_rouages/ [ - I F L



3.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: différentiel d’'automobile

Virage a droite

Différentiel

d

EPFL



3.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: différentiel d’'automobile

Virage a droite

Différentiel

d

EPFL



3.2. Engrenages

Train épicycloidal spatial: différentiel d’'automobile

NOM TURE
DU ENTIEL

Arbre
pignen 2
moteur
Couronne
\ /
: tallige
3 . = ]
V 1 Porte Satellite |
o I BIE
4 arter ! /cln.-:he pore-satelites |
i j plandtalee O
e
5 6 =
o i (R »
Roue gauche Roue droite
4
axe porte-satedites

%
sptalfite 4

L

EPFL



3.2. Engrenages

Différentiel

https://www.youtube.com/watch?v=SOgoejxzFS8c

Limited Slip Differential

http://www.youtube.com/watch?v=WeLm7wHvdxQ

EPFL


http://www.youtube.com/watch?v=QpQI2x7jJu4
http://www.youtube.com/watch?v=WeLm7wHvdxQ

3.2. Engrenages

BO|te de V|tesses

.-

-~

15 .l-"' ;

|
7
A

EPFL



3.2. Engrenages

Boite de vitesses

Arbre primaire - Moteur

Arbre secondaire — Vers les roues

Arbre marche arriere

Arbre intermédiaire

Zs1
Zp 252 -1
—— Z¢3 —
K
Zar
- 1 Zi1
2i0 — Zj?

EPFL



3.2. Engrenages

Boite de vitesses: lere

Ik

Ll
I’

EPFL



3.2. Engrenages

Boite de vitesses: 2eme

I~

-

=
i
N|

EPFL



3.2. Engrenages

Boite de vitesses: 3eme

I~
I~

N|
N|

]
5

zs EPFL



3.2. Engrenages

Boite de vitesses: 4eme

Jl|
I
N||

EPFL



3.2. Engrenages

Boite de vitesses: marche arriere

=
J|
I

- EPFL



3.2. Engrenages

Boite de vitesse — 4 vitesses

http://www.youtube.com/watch?v=K53cPGRE1Kk

Boite de vitesse automatique

http://www.youtube.com/watch?v=Y1zbE21PzIO

EPFL


http://www.youtube.com/watch?v=K53cPGRE1Kk
http://www.youtube.com/watch?v=Y1zbE21Pzl0

8.3. Courroies

* Matériau souple

* Silencieuses

* Economiques

* Vitesses élevées

* Grands entraxes possibles entre poulies

e Elasticité: amortissement des vibrations, chocs

 Augmentation durée de vie des machines

* Fonctionnement par adhérence

* Leger glissement sauf pour courroies crantées: imprécision du rapport de
transmission

* Tension initiale des courroies indispensable pour garantir I'adhérence et assurer |la
transmission du mouvement.

* Entraxe réglable ou mécanisme de tension pour palier a I'allongement des

courroies EPFL



8.3. Courroies

poulie menante brin mou inverseur a courroies croisées

brin tendu / poulie menée

galet enrouleur

brin tendu /

=PFL



8.3. Courroies

Comparaison des principaux systemes de transmission de puissance

transmissions poulies courroies

transmissions transmissions
pat Bar courroies courroies courroies courroies
engrenages roues et chaines crantées striées trapézoidales plates
(synchrones) (poly-V) (enV)
collples trés assez iy .
transmissibles 6levés élevés élevés modérés moyens faibles
puissances trés o assez o s ,
transmissibles élevées élevées élevées modérées glevees faibles
vitesses
limites (m/s) 80a100 13220 60 60a 80 40 80a100
rapport limite 1 1 1 1 1 1
(ND/Nd) de la <3 <3 <% ) <3 <%
transmission
position des — 5 5 paralleles ; paralléles
arbres tous cas possibles paralléles paralleles ot autres paralléles & muires
rendement (%) ~ 98 <97 <98 <98 70296 ~ 98
tension initiale inutile faible faible assez élevée peu élevée glevée
durée de vie élevée assez élevée limitée limitée limitée limitée
lubrification nécessaire nécessaire inutile inutile inutile inutile
. — entraxe précis — bruyantes - synchronisme - moins économique | —rendement —faibles couples
INCONVENIENTS — lubrification — lubrification non parfait
— synchronisme —assez bon — entretien réduit ~ flexibilité — économique — grandes vitesses
AVANTAGES — précision synchronisme - vitesses angulaires | - silencieuses —encombrement - rendement
—grands couples et | —supportent des constantes ~ diameétres réduit, permet les | - silencieuses
grandes puissances | tensions élevées et d’enroulement groupements —rapports de
— position des des basses vitesses faibles en paralléle transmission
arbres

*arbres paralleles, perpendiculaires, orthogonaux et méme de position quelconque

=PFL



8.3. Courroies

Courroies plates:
* Couples faibles
e Grandes vitesses (80-100m/s)

* Grands entraxes et grandes longueurs possibles

courroie plate poulie poulie bombé

N

largeur b

épaisseur e

h~ 0,002 d

& d

EPFL



8.3. Courroies

Courroies plates:

e Rapport de transmission

R_wD_ND_d_Cd
_(l)d_Nd_D_CD

D, d: diametres

C: moments sur les poulies

entraxe a

0y
Lmj_gsu’eursv des ”coul;roies et é_ngles d’enroulement (notation sin~! = arcsin)
courroies non croisées courroies croisées
angles d’enroulement longueurs des courroies
0,=180° -2 sin™ [%] L [4.32—(D—d)z]%+%(eD.D+ed.d) Bp=0y=6=180°-2sin" {'Dz—_aq]
S et petit L={422~(D+ a2 '+ LoD+ d)
o B BT [%—Td] L%23+R[D;d]+(04_ad)2 L%%n[g;_q]gnzad)z

EPFL



8.3. Courroies

Courroies plates: | bl i
e Tensions: 4

T = tension du brin tendu (en N) ed:e(

t = tension du brin mou «t < T» (en N) menante
TO = tension initiale de la courroie (en N) /

f = coefficient de frottement entre poulie et courroie | T d

brin tendu
P = puissance transmissible (en W)

V = vitesse (linéaire) de la courroie (en m/s)
m = masse de 1 m de courroie (kg/m)
0 = 08d: arc d'enroulement sur la petite poulie (en rad)

Les forces de frottement entre poulie et courroie sont supposées uniformes sur toute la longueur de I'arc d'enroulement.

T T —F
_=ef9 —=€f9 F=mV2
C
r t—F;
Sans force centrifuge sur la courroie Avec force centrifuge sur la courroie

EPFL



8.3. Courroies

Courroies plates:
e Couples (moments) transmis:

e Grande poulie

D

* Petite poulie

d
Cy; = (T— t).E

* Tension T maximale admissible (Tmax) quand t est minimale:

1

Tmax — ZTO

tension initiale




8.3. Courroies

Courroies plates:

* Puissance transmissible:

P=(T-t).v

_ 2.KpK. T en pratique

P en watts

TOenN

Venm/s

Kp : coefficient correcteur fonction du diametre de la poulie

Kv : coefficient correcteur fonction de la vitesse (V) de la courroie

Ks : coefficient correcteur fonction des conditions de service

EPFL



8.3. Courroies

Courroies plates:

Coutraies plates : extrait de dimensions (NF IS0 22)

largeur courroie 16 20 29 32 40 50 63 71 80
largeur poulie 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 63 | 71 | 8 | 90 | 100
correspondante 100 125 140 160
180 200 250 315

préférentielles 1000 1120 1250 1400 1600 1800 2000 2240 2500

2800 3150 3550 4000 4500 5000 1000 1250 1600 2000
matériaux caractenstiques indicatives des courroies plates et rondes
polyamide épaisse ) | 08 | 08

(frottement

f=0,520,8)

élastomere * ¢
(uréthane. . " diametre & }Iemet
f=0,7) nﬁ‘m Suf.aeg[ﬁ,‘; (mnﬁ‘) 8 10413 13219 13219

U : aramide/uréthane) |
C : aramide/chloropr.
S : aramide/silicone

dlametre d’ enroulement
mini sur la poulle (mm)

courroies rondes  diamétre courroie (mm)

el ki diamétre denroulement | - i —
f=0,7) mini sur la poulie (mm) 38450 57476 76 2 100 ' 127 2180

=PFL



8.3. Courroies

Courroies trapézoidales:

 Les plus utilisées

Plus de pression de contact augmente |'effort transmissible
e Courroies en paralleles sur la méme poulie pour augmenter la puissance transmissible

* Vitesses entre 5 et 25m/s — Pas de grands entraxes

classiques étroites crantées multibandes double angle

B poulie

fibres de renfort élastomere

'V striées
ou double -V

[ large
pour variateur

“effort presseur

enrobage toile

jeu

T=Fe _ rossins/2)
* Tension transmissible: t — F, T=3a5xt

EPFL



8.3. Courroies

Courroies crantées ou synchrones:
e Courroies plates crantées
* Engrenement sans glissement

* Similaire a une chaine en plus souple

b Z, dents

poulie 7 dent
flasquée g Heflis

p @D _ Zg Gy
_wd_ _ZD_CD
pas p @ =
<= A

%
. .

—Q de piea .

& extérieur : dp —-2a

2 primitif d, = p x Zy/x

sans flasque -<

EPFL



8.3. Courroies

Courroies rondes:

e Pour petits mécanismes

* Fonctionne par adhérence wg D Cp

 Veérifier le diametre mini de poulie

EPFL



